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 Resumen y palabras clave 
Esta investigación pretende evaluar los riesgos que amenazan la conservación de las 
pinturas murales de A Ribeira Sacra. Para alcanzar este objetivo, se determinó la 
composición de las pinturas mediante distintas técnicas analíticas y se estudiaron las 
condiciones ambientales en las iglesias que las acogen. También se identificaron las 
principales patologías presentes tanto en los edificios como en los murales y se 
diagnosticó el estado de conservación. A partir de la aplicación de varios modelos 
generales de evaluación de riesgos, se determinaron aquellos de mayor magnitud, que 
fueron investigados en detalle mediante herramientas específicas. Los resultados 
obtenidos serán de utilidad para la investigación en Historia del Arte, las intervenciones 
de restauración y conservación preventiva y la propuesta de una metodología de estudio 
extensible al resto de pinturas murales de Galicia. 
 
Pintura mural, evaluación de riesgos, análisis de materiales pictóricos, microclima, 
estado de conservación, deterioro, conservación preventiva. 
 
Abstract and keywords 
 
This research aims to assess the risks that threaten the conservation of the mural 
paintings of A Ribeira Sacra. To achieve this goal, the composition of the paintings was 
determined by several analytical techniques and the environmental conditions in the 
churches housing the murals were studied. The main deteriorations both in the buildings 
and in the murals were identified and their condition was surveyed. By means of general 
models of risk assessment, the risks of greater magnitude were determined, being 
investigated in detail with specific tools. The obtained results will be useful for Art 
History research, for restoration and preventive conservation and in order to propose a 
methodology of study extensible to other murals in Galicia. 
 
Mural painting, risk assessment, analysis of painting materials, microclimate, condition 
survey, deterioration, preventive conservation. 
 
 Resumo e palabras chave 
 
Esta investigación pretende avaliar os riscos que ameazan a conservación das pinturas 
murais d´A Ribeira Sacra. Para acadar este obxectivo, determinouse a composición das 
pinturas mediante distintas técnicas analíticas e estudáronse as condicións ambientais 
nas igrexas que as acubillan. Tamén se identificaron as principais patoloxías presentes 
tanto nos edificios como nos murais e se diagnosticou o estado de conservación. A 
partir da aplicación de varios modelos xerais de avaliación de riscos, determináronse 
aqueles de maior magnitude, que foron investigados en detalle mediante ferramentas 
específicas. Os resultados obtidos serán de utilidade para a investigación en Historia da 
Arte, as intervencións de restauración e conservación preventiva e a proposta dunha 
metodoloxía de estudo extensible ao resto de pinturas murais da Galiza. 
 
Pintura mural, avaliación de riscos, análisis de materiais pictóricos, microclima, estado 
de conservación, deterioro, conservación preventiva. 
 
Sommaire et mots clef 
 
Cette recherche vise à évaluer les risques qui menacent la conservation des peintures 
murales de A Ribeira Sacra. Pour atteindre cet objectif, la composition des peintures a 
été déterminée avec des différentes techniques analytiques et les conditions 
environnementales dans les églises où se trouvent les murales ont été étudiés. On a 
identifié les principales pathologies rencontrées dans les bâtiments et dans les peintures 
murales et on a diagnostiqué l´état de conservation. L'application de plusieurs modèles 
généraux d'évaluation des risques, a permit de déterminer ceux de plus grande ampleur, 
qui ont été étudié en détail avec des outils spécifiques. Les résultats seront utiles pour la 
recherche en Histoire de l'Art, pour les interventions de restauration et de conservation 
préventive et pour la proposition d´une méthodologie d´étude extensible à d'autres 
peintures murales de la Galice. 
 
Peinture murale, évaluation des risques, analyse des matériaux de peinture, microclimat, 
état de conservation, dégradation, conservation préventive. 
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1. Introducción 
 
1.1. Particularidades conceptuales, técnicas y de conservación de la pintura mural. 
 
Se entiende por pintura mural aquella representación pictórica que tiene como soporte 
un muro o pared (Pino Díaz, 2004; Fatás & Borrás, 2006). Este soporte presenta una 
serie de peculiaridades: es continuo, está situado en distintos elementos estructurales 
(paramentos, pilares, bóvedas, tímpanos...) y constituye una base sólida e inamovible 
(Santamarina et al., 2006). La pintura mural se encuentra por tanto integrada en los 
espacios arquitectónicos (Pino Díaz, 2004; Doerner, 1989), lo que determina las 
particularidades propias de la obra. La concepción más clásica considera que la pintura 
mural se subordina a la arquitectura, idea que en la actualidad se pone en entredicho. 
Según Borobio (1988) el mural no es algo que se añade a la arquitectura, sino que es 
una parte integrante de esta, y a veces la parte que más eficazmente caracteriza y 
constituye el ambiente arquitectónico. Hablar de arquitectura y pintura mural como dos 
elementos disociados carece de sentido y distorsiona la interpretación de la obra, por lo 
que hoy se considera que arquitectura y pintura forman una obra de arte unitaria, que 
debe ser valorada en conjunto. 
 
Esta íntima relación con la arquitectura es la característica que diferencia a la pintura 
mural del resto de manifestaciones pictóricas y determina sus particularidades en 
cuanto a concepción, ejecución, alteraciones e intervenciones de conservación y 
restauración (Santamarina et al., 2006). 
 
En lo que se refiere al proceso creativo, es decir, la realización conceptual de la obra 
por parte del artista, la pintura mural requiere un modo de percepción diferente al de, 
por ejemplo, la pintura de caballete, lo que implica para el artista un distinto concepto 
del espacio, el discurso y los interlocutores. De este modo, mientras en la pintura de 
caballete la del espectador es estática, en el mural es dinámica, ya que se ve obligado a 
desplazarse para poder considerar la obra en su conjunto, debido a sus dimensiones o 
localización. En esta línea, la lectura de la obra en la pintura de caballete se realiza en 
un mismo encuadre o golpe de vista, mientras que el mural generalmente no puede 
1. Introducción 
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abarcarse de un solo golpe de vista y requiere un recorrido de la mirada del espectador, 
guiada por la estructuración del discurso del artista. 
 
La ubicación del mural y su vinculación con el soporte implican también diferencias en 
la concepción y ejecución de la obra ya que, mientras la pintura de caballete 
generalmente no se crea para una ubicación en concreto sino que es pensada para su 
adaptación y movilidad en distintos espacios, la pintura mural es pensada y creada para 
ser vista en un lugar determinado, de modo que el muralista debe considerar también 
elementos como perspectiva, composición, espacios, distancias... En cuanto a la 
perspectiva, en general la pintura de caballete trata de reproducir la tercera dimensión 
empleando la perspectiva lineal, frente a esto la necesidad de adecuación al espacio de 
la pintura mural dificulta la adopción de este modo de representación. Por ello, el artista 
tendrá que considerar la perspectiva con posición y centro a determinada distancia, lo 
que hará que en ocasiones las figuras tengan que ser desproporcionadas. Otra 
importante peculiaridad de la pintura mural en cuanto a la concepción artística se refiere 
a la composición de las escenas, pues frente a la mayor simplicidad y claridad de lectura 
propia de la pintura de caballete, en la pintura mural el relato comienza en el punto de 
vista del espectador y la composición se complica, pues tiene que adaptarse a la 
arquitectura que interrumpe en ocasiones la lectura continuada. 
 
En cuanto a la resolución técnica, la pintura se realiza directamente sobre el muro, lo 
que implica adoptar soluciones más complejas que otros tipos de pintura, generalmente 
optándose por materiales inorgánicos. Así, las técnicas del fresco y la pintura a la cal o 
falso fresco son propias de la pintura mural, mientras que la técnica a seco, que emplea 
aglutinantes orgánicos, presenta más similitudes con la pintura sobre tabla, lienzo, 
etcétera. 
 
La cal juega un papel fundamental en la pintura mural. En la figura 1.11 se muestra el 
ciclo de la cal. Las cales aéreas se obtienen mediante calcinación de rocas calizas a unos 
900ºC. En este proceso el carbonato cálcico presente en la piedra se transforma en óxido 
de calcio o cal viva, al disociarse el dióxido de carbono. El aspecto de la cal viva es de 
                                                 
1
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fragmentos irregulares o terrones. A continuación, se apaga o hidrata la cal viva, 
añadiéndole agua y removiéndola en balsas de apagado. El agua hincha los terrones 
obteniéndose una pasta blanca. El proceso químico es la trasformación del óxido de 
calcio en hidróxido de calcio. Esta cal apagada será la que se emplee para preparar el 
mortero, añadiendo arenas y agua a la pasta y mezclando homogéneamente. Una vez 
extendido el mortero sobre el muro, formando un revoco, comienza a evaporarse el agua 
y, en contacto con el anhídrido carbónico del aire, el hidróxido de calcio se transforma 
en carbonato cálcico, cerrándose el ciclo (Azconegui Morán, 1998a). El proceso avanza 
desde el exterior hacia el interior: una vez carbonatada la superficie, el proceso se hace 
más lento, pues el aire tiene que penetrar por poros y fisuras. La técnica al fresco 
consiste en pintar sobre el revoco de cal cuando todavía está húmedo, con los pigmentos 
desleídos en agua o agua de cal (el agua procedente del apagado de la cal viva), de 
manera que estos son fijados en el proceso de carbonatación. A medida que el revoco va 
endureciéndose, el carbonato cálcico forma una estructura cristalina que aglomera los 
pigmentos. El resultado es un revoco coloreado, sin una interfase propiamente dicha 
entre soporte y capa pictórica, pudiendo darse una carbonatación profunda, de hasta 10-
20mm. Esto supone que los frescos presentan una gran calidad y resistencia al paso del 
tiempo (Zalbidea, 2004a). La técnica del fresco conlleva importantes dificultades 
técnicas, pues los pintores deben trabajar rápido, antes de que se seque el enlucido que 
están pintando, y generalmente alla prima, ya que la técnica apenas permite 
correcciones (pentimenti) de modo que las pinceladas han de ser definitivas. Por este 
motivo, en el fresco se trabaja por jornadas, enluciendo solo la superficie del mural que 
se pueda trabajar en un día, mientras el revoco permanece húmedo. 
 
Existe una variante de menor dificultad técnica, pero también menor resistencia del 
resultado: la pintura a la cal o falso fresco. En esta técnica se pinta sobre el revoco de 
cal una vez seco, aplicando los pigmentos desleídos en una lechada de cal (pasta de cal 
muy diluida con agua), que experimenta el mismo proceso de carbonatación que en el 
fresco, pero formando una capa fina (1-2mm) sobre el revoco, por lo que su resistencia 
a los agentes de alteración es menor (Azconegui Morán, 1998b). 
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Figura 1.1: Ciclo de la cal 
 
En la técnica al seco se trabaja también sobre el revoco seco, aplicando los pigmentos 
mezclados con un aglutinante orgánico, que al secar forma una película pictórica bien 
definida sobre el revoco. Los tipos de aglutinantes más frecuentes en esta técnica son: 
los temples –de huevo, caseína, cola animal, grasos-, la encáustica con cera de abejas 
aplicada en caliente o el óleo a base de aceites vegetales. Se trata de la técnica de 
pintura mural más vulnerable a la alteración, por degradación de los materiales 
orgánicos, biodeterioro, etc. 
 
Era frecuente también emplear técnicas a seco para acabados, detalles y retoques de 
pinturas al fresco, o para aplicar pigmentos sensibles a la acción de la cal, 
denominándose en estos casos “medio fresco” (Dufour & Renzo, 2006). Existe el riesgo 
de dañar estos detalles a seco durante la intervención de restauración de un mural, por lo 
que se deben tomar medidas para localizarlos y evitar su alteración o pérdida durante la 
limpieza de la obra. 
 
Finalmente, la pintura mural presenta particularidades también en cuanto a sus 
alteraciones más habituales, así como en las características de las intervenciones de 
conservación y restauración. En las alteraciones de los murales tienen gran 
importancia las condiciones del entorno, el estado de conservación del edificio y sus 
usos. En el documento del International Council on Monuments and Sites (ICOMOS) 
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titulado Principios para la preservación, conservación y restauraciones de pinturas 
murales (2004) se dice que muchos de los problemas que afectan a las pinturas murales 
están relacionados con las malas condiciones que presentan los edificios o las 
estructuras, su uso improcedente, la falta de mantenimiento y las frecuentes alteraciones 
y reparaciones. En relación con esta idea, Ferrer Morales (1995) afirma que las formas 
de deterioro más comunes de la pintura mural se relacionan con el agua que se infiltra 
por las cubiertas, que asciende por capilaridad del suelo o que condensa sobre las 
paredes, que a su vez aporta sales solubles y favorece la colonización biológica; también 
con los contaminantes gaseosos y las partículas que se depositan sobre las pinturas; con 
la presencia humana y con unas condiciones microclimáticas de magnitud inadecuada o 
fluctuantes. Por ello, es frecuente que las medidas de conservación de pinturas murales 
consistan en intervenciones indirectas en el edificio en que se ubican, como reparar las 
cubiertas, drenar el subsuelo o climatizar el edificio. 
 
Por su parte, el proceso de restauración de pinturas murales presenta peculiaridades que 
aumentan su complejidad respecto a otros soportes: debido a su condición de bienes 
inmuebles, inseparables de la arquitectura y de grandes dimensiones, la restauración 
debe ser realizada in situ, con estructuras auxiliares que permitan el acceso a toda la 
superficie pintada, y de forma colectiva, lo que requiere establecer una estrategia común, 
con criterios homogéneos e intervenciones coordinadas; frente al patrimonio mueble, 
como la pintura de caballete, que puede ser trasladado al estudio de restauración y la 
intervención se realiza generalmente de forma individual. 
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1.2. Visión histórica de la pintura mural. 
 
Las pinturas murales han sido expresión destacada de la creación humana a lo largo de 
la Historia, desde sus más remotos orígenes hasta la actualidad: 
 
La pintura mural en Occidente aparece en la Prehistoria con las pinturas rupestres, 
conservadas fundamentalmente en el sudoeste europeo, entre las que es pertinente 
resaltar: la pintura paleolítica Cantábrica, que se caracteriza por ser figurativa y 
realizarse en cuevas del norte de la Península Ibérica y del sur de Francia, destacando 
los ejemplos de Altamira o Lascaux (fig. 1.2a-b); y la pintura Levantina, de tipo 
esquemático y realizada en abrigos al aire libre del área mediterránea Ibérica, desde 
Cataluña hasta Andalucía, como la del Abrigo de Cogul en Lleida o Valltorta en 
Castellón (fig. 1.2 c-d), cuya cronología es motivo de controversia, existiendo 
propuestas acerca de la época de realización de la pintura levantina que abarcan desde el 
Epipaleolítico/Mesolítico hasta la Edad de los Metales (6000-1000 a.C.) (Barandiarán, 
2006). 
a  b  
c  d  
Figura 1.2: Pinturas rupestres: a) Bisonte pintado aprovechando el relieve de la cueva de Altamira 
(Cantabria). b) Ciervo con signos de Lascaux (Dordoña, Francia). c) Pinturas del abrigo de la Roca dels 
Moros (Cogul, Lleida), calco de Henri Breuil. d) Pinturas del barranco de Valltorta (Castellón). 
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En la Antigüedad destaca la pintura mural de Egipto, conocida desde época 
predinástica y que mantendrá unas características inmutables a lo largo de la dilatada 
historia del arte egipcio: ausencia de perspectiva, que obligaba a alinear en registros los 
objetos representados, y representación de las figuras de perfil, pues los artistas 
representaban la realidad en un solo plano, en el que intentaban incorporar el máximo 
de rasgos posible (Padró, 2006). Durante el Imperio Antiguo y el Medio la pintura fue 
menos empleada que el relieve polícromo en la decoración parietal, aun así se conservan 
frescos remarcables de esta época, como los de las tumbas de Beni Hasan pintados 
durante las dinastías XI-XII. El Imperio Nuevo fue uno de los momentos álgidos de la 
pintura mural en Egipto. Buen ejemplo de ello son las pinturas de las tumbas de la 
necrópolis de Tebas, que representan escenas de la vida cotidiana durante la dinastía 
XVIII, como el jardín con estanque pintado en la Tumba de Nebamón, y en la XIX 
evolucionan a una temática funeraria y mitológica, como las de la tumba de Sennedyem 
en Deir el-Medina, en la que se representa, entre otras escenas, al difunto ofrendando a 
Osiris o a su momia velada por distintas divinidades funerarias (fig. 1.3a).  
La pintura mural en Grecia cuenta con destacados exponentes ya en la primera fase de 
la Edad del Bronce o Cicládico Antiguo (III milenio a.C.). Los laberínticos palacios-
santuarios minoicos, como Cnosos en Creta, eran decorados con frescos vitales y 
estilizados, cuyas imágenes justificaban el sistema político-religioso: dioses y 
portadores de ofrendas, grifos protectores del trono, fiestas como el juego del toro y la 
omnipresente naturaleza como expresión del paraíso que el orden político del palacio 
posibilita (fig. 1.3b). Esta tradición artística pre-griega es recogida y reelaborada por la 
cultura Micénica de las élites de la Grecia continental en el Bronce Final, época de 
expansión territorial y florecimiento económico. Las salas nobles de los palacios 
micénicos también se decoran con frescos, de estilo más rígido, que representan en este 
caso escenas de caza o guerra, reflejo de la tradición épica de héroes recorriendo los 
mares, fruto del ambiente político y de expansión de la época y posible germen de la 
posterior obra Homérica. 
La época Clásica griega, en torno al siglo V a.C., está marcada por la victoria sobre los 
persas en las Guerras Médicas, que afianza los sistemas políticos de las ciudades-estado, 
especialmente la democracia de Atenas. Esto genera un nuevo sentido de ciudadanía y 
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responsabilidad, así como una búsqueda de la reflexión íntima, valores que se 
transmiten al arte de la época (Olmos, 2006). Lamentablemente, la pintura mural clásica 
en Grecia se ha perdido casi en su totalidad, perviviendo en las menciones de autores 
antiguos y en sus reflejos en la cerámica coetánea y en las copias romanas. Cabe 
suponer que fue un momento de innovación pictórica, de la mano de Polignoto de 
Tasos, pintor pionero en la expresión de las emociones, la experimentación con 
perspectivas y escorzos y la ruptura con la ley de la isocefalia, con obras como la 
destrucción de Troya, en Delfos. Uno de los escasos murales clásicos supervivientes es 
el de la Tumba de la Zambullida, en Paestum, de hacia 480 a.C. que narra en las paredes 
un simposio, con vino, instrumentos musicales, juegos y un marcado erotismo, y en la 
tapadera un joven se lanza desde un trampolín hacia el mar. Son imágenes de sentido 
alegórico para el difunto: el salto hacia lo desconocido, la muerte, a la que sigue la 
promesa de un placentero más allá (fig. 1.3c). 
El siglo IV a.C. es la época de crisis de la polis clásica tras la derrota de Atenas frente a 
Esparta y sus aliados en la guerra del Peloponeso. Se busca refugio en lo individual y el 
arte adopta una nueva mirada, representando a los dioses de modo próximo y familiar, 
introduciendo suavidad de formas, ternura y erotismo. Destaca el pintor Apeles, 
conocido por su pericia técnica que logra engañar los sentidos del espectador y por 
realizar la pintura más famosa de la Antigüedad: la Afrodita Anadyomene. 
Finalmente, en época helenística, se da una barroquización de la pintura en las cortes de 
Pérgamo y Alejandría. Se incorpora al espectador a la ilusión y el movimiento, surge el 
motivo de género y abundan las represiones de una naturaleza arcádica y erudita, con 
frecuentes citas a Homero, como el paisaje donde se representa el ataque de los 
Lestrigones contra Ulises y sus compañeros de viaje, conocido a través de una copia 
romana. 
Los romanos, tras absorber la cultura griega durante su conquista del Egeo, que 
concluye en el 133 a.C., desarrollan enormemente la técnica del fresco, como testimonia 
el tratado técnico de Vitruvio, y son los transmisores de esta forma de expresión 
artística a través de la creación y ampliación de ciudades en el ámbito Mediterráneo, en 
cuyas plazas, templos y viviendas las pinturas murales ilustraban escenas de la vida 
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cotidiana y del universo religioso. Las pinturas decorativas y de culto en las casas 
pompeyanas son buena muestra de ello. Mientras el primer estilo pompeyano intenta 
sugerir un recubrimiento de mármol mediante el estuco, el segundo estilo crea 
ambientes ilusionistas, incorporando arquitecturas en trampantojo, galerías de cuadros 
fingidos y personajes que parecen mirar al espectador. El conjunto más novedoso en 
este estilo es en Friso de los Misterios (fig. 1.3d), en la villa pompeyana del mismo 
nombre, de hacia 60 a.C., y cuya función parece ser la de acompañar los ritos mistéricos 
en honor del Dios Baco, representando escenas de iniciación con gran sentido teatral 
(Elvira, 2006). Las pinturas paleocristianas más antiguas conservadas datan del siglo III 
d.C. y se encuentran en las catacumbas de Roma. Se trata de murales funerarios que 
buscaban transmitir mensajes de fe sobre la inmortalidad. Su estilo es aún romano pero 
incorporan nuevas iconografías relacionadas con el cristianismo, como el buen pastor o 
las imágenes-signo. Estas eran imágenes deliberadamente ambiguas, para evitar la 
persecución religiosa que sufrieron los primitivos cristianos hasta el Edicto de Milán en 
313. 
También las culturas indígenas de la América Precolombina cuentan con una importante 
tradición muralística en palacios, templos, pirámides y viviendas, sobresaliendo la 
enormemente numerosa y variada producción de pintura mural en la ciudad de 
Teotihuacán, en México. Se trata de la mayor concentración de murales del periodo 
Clásico de Mesoamérica, entre los siglos III y X d.C., conservándose hasta 120 muros 
pintados con temática de carácter simbólico, algunos en muy buen estado, siendo el más 
importante el mural del Paraíso de Tlátoc, que representa al dios emergiendo del mar y 
dejando caer de sus manos las gotas de lluvia que fertilizan la tierra (fig. 1.3e) (Alcina 
Franch, 2006).  
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a  b
c  
d
e  
Figura 1.3: Murales de la Antigüedad: 
a) pinturas murales funerarias egipcias 
en la tumba de Sennedyem en Deir el-
Medina (1295-1186 a. C.). 
b) “La parisina”, detalle de un fresco 
del palacio de Cnosos, Creta, de una 
diosa recibiendo ofrendas (ca. 1500 
a.C.) Museo de Heraclio.  
c) Murales de la tumba de la 
zambullida de Paestum (480 a.C.). 
d) Friso de los Misterios, Pompeya (60 
a.C.). 
e) Paraíso de Tláloc, Tepantitla, 
Teotihuacán (300-700d.C.). 
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En la Edad Media, debido a la caída del Imperio Romano Occidental y a las grandes 
invasiones germánicas, la técnica de la pintura mural queda reducida en Occidente a la 
mínima expresión. La cultura bizantina, con centro en Constantinopla, la llamada 
“segunda Roma”, se convierte en la heredera de esta tradición muralística, que asimila 
conceptos de la romanidad y los mezcla con elementos cristianos, griegos y orientales. 
Durante la querella iconoclasta (726-843) la mayor parte de la producción pictórica 
bizantina de la primera época es destruida, sobreviviendo ejemplos en Italia o el 
Próximo Oriente. Con el triunfo de la ortodoxia, Bizancio se aleja de la Iglesia 
Occidental y de la cultura latinizante y la imagen pasa a cumplir una quíntuple función: 
didáctica, alegórica, mística, litúrgica y artística, evitando así todo intento especulativo 
(Núñez Rodríguez, 2006). Se desarrolla la iconografía triunfal mariana y cristológica, 
siendo común que la imagen de Cristo presida las cúpulas de las iglesias ortodoxas. 
Destaca el fresco pintado entre 1305-1320, con el tema del Anástasis o Descendimiento 
al Limbo tras la Resurección en el Ábside del paraklesion de San Salvador en Chora, en 
Constantinopla (fig. 1.4e). Durante la dinastía de los paleólogos, Constantinopla es 
asaltada por los turcos y Moscú toma el relevo como “tercera Roma”. Iván III reivindica 
el legado bizantino, adopta sus símbolos de prestigio como el título de César (tsar, que 
derivará en “zar”) y enlaza con la pintura bizantina, acogiendo artistas itinerantes para 
pintar las catedrales de Moscú. Los países eslavos recogen y expanden la tradición 
pictórica bizantina, decorando profusamente sus iglesias ortodoxas con frescos e iconos.  
El arte Islámico emplea la pintura mural para ornamentar su arquitectura, como la rica 
decoración de los palacios Omeya, de influencia grecorromana y sasánida, en los que se 
tratan temáticas políticas, como los frescos de Qusayr Amra (711-715), donde se 
representa al califa entronizado y a seis reyes de territorios conquistados por el Islam 
rindiendo homenaje; y escenas cortesanas de caza y músicos, como las pinturas de Qasr 
al-Hayr al-Garbi (724-727) (fig. 1.4f). Frente a esta permisividad en cuanto a las 
imágenes en los palacios, en lugares de culto su representación es eludida para evitar la 
idolatría, aceptándose en la pintura de las mezquitas tan solo los motivos geométricos, 
vegetales y la escritura árabe, que adquiere rango ornamental (Delgado Valero, 2006). 
Por otra parte, en Ásia, a lo largo de la Ruta de la Seda, existen ejemplos magníficos de 
pintura mural, como en las cuevas aledañas a los Budas de Bamiyán, en Afganistán, 
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datadas entre los siglos V y IX y ejemplo más temprano conocido de pintura al óleo. 
También durante la época clásica del arte de la India con los príncipes Gupta (siglos IV-
V d. C.), se realizan murales a seco de extraordinaria calidad, de líneas fluidas y colores 
contrastados, como los Bodhisattva o personificaciones de las cualidades budistas 
representadas en el monasterio de Ajanta como vía de meditación para los monjes (fig. 
1.4a).  
En Occidente, el arte Carolingio inicia en el siglo IX la recuperación de la pintura mural 
de raigambre clásica, extinta con las invasiones germánicas, a raíz del estudio y 
restauración de las pinturas constantinianas (Bango Torviso, 2006). Así, en los ricos 
programas iconográficos de las pinturas en los templos carolingios, surge una tendencia 
naturalista que incorpora recursos ilusionistas y perspectiva y se recuperan las técnicas 
pictóricas romanas al fresco, como en los murales de la cripta de Saint-Germain de 
Auxerre de ca. 857. 
En torno al año 1000 Europa recupera vitalidad: se gesta la sociedad feudal y se 
implanta un sistema de gobierno unitario que favorece una relativa estabilidad 
fronteriza. En este contexto puede desarrollarse el arte Románico, momento en que la 
pintura mural resurge con fuerza en la decoración de las iglesias. La pintura románica 
cuenta con influencias muy diversas (paleocristianas, coptas, bizantinas, carolingias, 
otonianas, mozárabes...), posee una gran capacidad expresiva, emplea composiciones 
sencillas en aras de la claridad expositiva y sus formas y colores no buscan plasmar la 
apariencia de la realidad, sino transcribir el ideal de perfección mediante una armonía 
geométrica y de contrastes cromáticos (Sureda, 2006). Las fuentes iconográficas son los 
textos cristianos, que se plasman bien de modo sintético, como en la representación 
teofánica del Cristo en Majestad, iconografía apocalíptica muy frecuente, ejemplificada 
en el mural del ábside de Sant Climent de Taüll, ca. 1123 (fig. 1.4b), o en la Maiestas 
Mariae, en la que la Virgen se representa como trono de Cristo; o bien de modo 
narrativo, comúnmente a través de escenas de la vida de Cristo o de los santos, modelo 
de virtudes para el hombre medieval. Destacan los ejemplos de pintura mural románica 
italianos, franceses, catalanes -como los de Santa María de Taüll o San Pedro de Urgell-
, y castellanos -como los de las iglesias de Maderuelo o de San Baudelio de Berlanga-. 
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Se conservan escasos ejemplos de murales góticos que sigan el modelo francés, uno de 
ellos es el mural de la Crucifixión pintado en Navarra por Juan Oliver en el siglo XIV. 
Será en Italia donde la pintura mural del Gótico experimente un gran desarrollo a partir 
del Trecento, surgiendo un nuevo modelo en las ciudades toscanas, de influencia clásica 
y bizantina. El conservadurismo inicial en la pintura favorece que se mantenga la 
costumbre de pintar al fresco, que va teniendo menos importancia en el resto de Europa. 
Giotto di Bondone será el principal renovador, experimentando constantemente y 
difundiendo su estilo a través de los encargos que recibe por toda Italia y de los talleres 
que dirige en Florencia, donde se forman numerosos pintores. Entre sus principales 
logros están: introducir la monumentalidad bizantina, indagar en el ilusionismo espacial 
y la representación arquitectónica, investigar las proporciones de las múltiples posturas 
del cuerpo obteniendo efectos escorzados, realizar composiciones equilibradas, de gran 
mesura y racionalidad, en las que experimenta con diagonales (Yarza Luaces, 2006). 
Destacan los frescos que realizó para la Capilla Scrovegni de Padua, ca. 1305 (fig. 1.4c-
d) y el ciclo de San Francisco para el convento de la Santa Croce de Florencia. En Siena 
sobresalen Duccio y los hermanos Lorenzetti, realizando Ambrogio el notable ciclo 
cívico para el Palazzo Publico sobre el Buen y el Mal Gobierno, con espectaculares 
resultados ilusionistas en la representación del paisaje de la ciudad y el campo (fig. 4g). 
Simone Martini fue el más elegante de los pintores góticos italianos, autor de los 
refinados frescos de la Capilla de San Martín en la Iglesia Inferior de Asís (ca. 1315-
1318). Se conservan pocos murales en estilo gótico internacional, que constituye el 
encuentro del modelo gótico francés e italiano y se generaliza por toda Europa. Cabe 
destacar a Lorenzo Mónaco en Florencia, autor de los frescos de la capilla Bartolini 
Salimbeni en Santa Trinitá. 
  
a  b  c  d  
e  f  g  
Figura 1.4: Murales medievales. 
 
a) Pinturas murales de las cuevas del monasterio budista de Ajanta, b) Pantocrator del ábside de Sant Climet de Taüll (hoy en el MNAC), c) Giotto: Vista general de la 
Capilla Scrovegni (Padua) y d) detalle de Joaquín y Ana en la Puerta de Oro, e) Anástasis de San Salvador en Chora (Constantinopla) f) Mural del palacio de Qasr al-
Hayr al-Garbi, g) Ambrogio Lorenzetti: mural sobre el Buen y el Mal Gobierno, Palazzo Publico (Siena). 
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En la Edad Moderna, la pintura mural del Renacimiento italiano alcanza una de sus 
cimas artísticas. Se trata de un momento de cambio radical en la concepción y 
producción del objeto artístico: se crean sistemas de representación que aproximan la 
experiencia visual de la pintura al modo de la percepción humana de la realidad, se 
vuelve la mirada a la Antigüedad, la naturaleza y el ser humano, el artista eleva la 
consideración de su trabajo de actividad artesana a intelectual, lo que genera una 
reflexión teórica sobre el arte en la incipiente tratadística de la época, surge un nuevo 
tipo de cliente: el mecenas coleccionista, urbano y humanista (Marías, 2005). En cuanto 
a la técnica, se mantiene el fresco como técnica pictórica por excelencia de los murales 
renacentistas italianos. 
 
En el Quattrocento destacan pintores como Masaccio, Fra Angelico, Paolo Uccello, 
Piero della Francesca y a finales de siglo Mantegna, Perugino, Carpaccio, Ghirlandaio o 
Leonardo da Vinci. Se realizan murales excelentes como los de la Capilla Brancacci en 
la iglesia de Santa Maria del Carmine de Florencia, pintados por Masolino y el joven 
Masaccio en la década de los 20 (fig. 1.5a). Su trabajo queda interrumpido con el 
ascenso al poder de los Médici, quienes destierran a los Brancacci, hasta los 80 cuando 
Filipino Lippi completa el ciclo. Sobresalen también los frescos realizados por 
Mantegna para la familia Gonzaga entre 1465 y 1474, en la Cámara de los Esposos, 
también conocida como Camera Picta, del Palacio Ducal de Mantua (fig. 1.5b). 
 
En el Cinquecento aparecen figuras de la talla de Miguel Ángel Buonarroti y Rafael 
Sanzio, que trabajan fundamentalmente en Florencia y Roma, así como Giorgione y 
Tiziano Vecelli, representantes de la colorista escuela veneciana. Estos pintores del XVI 
dejan obras inconmensurables, como los frescos realizados por Miguel Ángel en la 
Capilla Sixtina del Palacio Apostólico del Vaticano: entre 1508 y 1512 decora la bóveda 
por encargo del papa Julio II y posteriormente, entre 1536 y 1541, pinta su espectacular 
Juicio Final en el testero, para los papas Clemente VII y Pablo III (fig. 1.5c); o los 
murales del Fondaco dei Tedeschi en Venecia, pintados al fresco por Giorgione y 
Tiziano en 1508, de los que se conservan escasos fragmentos muy deteriorados (fig. 
1.5d). 
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En el Barroco la pintura fue un vehículo eficaz para la transmisión del pensamiento 
contrarreformista, así como para la sublimación del poder de los monarcas absolutos. En 
este momento el fresco entra en decadencia, la pintura de caballete adquiere 
protagonismo, lo que determina la novedad de recubrir el muro con tela pintada al óleo 
(Ferrer Morales, 1995) o marouflage, y la decoración de las iglesias católicas se realiza 
principalmente mediante espectaculares retablos y esculturas. No obstante, se conservan 
ejemplos de grandes murales decorativos encargados para los palacios de los poderosos, 
con frecuencia representando escenas mitológicas que buscan asociar el modelo heroico 
con su figura: en Italia destaca la corriente del clasicismo romano-boloñés, con la 
escuela de los Carracci como principal representante, que realizan la decoración de la 
Gran Galería del Palacio Farnese en Roma, hacia 1660 (fig. 1.5e). También Pietro da 
Cortona realiza grandes empresas decorativas en los palacios de la familia Barberini en 
Roma y Florencia, aportando como novedad la unidad espacial de las escenas, que por 
primera vez no están compartimentadas. La pintura barroca decorativa culmina en Italia 
con Andrea Pozzo, cuya obra maestra fue la bóveda de San Ignacio de Roma, donde 
realizó asombrosos efectos de perspectiva ilusionista (Valdivieso, 2005) (fig. 1.5f). En 
Francia, la figura cumbre de la pintura decorativa barroca fue Charles Le Brun, pintor 
del rey Luis XIV, para quien hizo las pinturas murales del techo de la Galería de los 
Espejos del Palacio de Versalles a finales del XVII y la decoración del techo de la 
Galería de Apolo en el Palacio del Louvre. El carácter artificioso de la pintura del siglo 
XVIII favorece la intensificación de los efectos ilusorios, requiriendo de los muralistas 
trampantojos, imitaciones de mármoles, jaspes y otros materiales preciosos. Tiepolo, 
maestro del Rococó, decora en 1765 la bóveda del Salón del Trono del Palacio Real de 
Madrid, con un fresco de estilo triunfal sobre la glorificación de la monarquía española. 
Con el Neoclasicismo, en la segunda mitad del siglo, se realizan murales que imitan 
arquitecturas clásicas y representaciones de pasajes mitológicos, como el fresco de El 
Parnaso, de 1761, pintado por Rafael Mengs en la Villa Albani de Roma, que se 
convirtió en un manifiesto del neoclasicismo por su uso de soluciones inspiradas en los 
maestros del Renacimiento como Rafael (fig. 1.5g). Ese año Mengs es llamado a España 
para convertirse en Primer Pintor del rey Carlos III, y trabajar en la decoración del 
Palacio Real, en competencia con Tiepolo. 
  
 
a  b  c  d
e  f  g  
Figura 1.5: Murales de la Edad Moderna: 
 
a) Masolino, Masaccio y Filipino Lippi: Capilla Brancacci, Florencia, b) Mantegna: Cámara de los esposos, Palacio Ducal (Mantua), c) Miguel Ángel: Bóveda y 
testero de la Capilla Sixtina del Vaticano d) Giorgione: Nuda, Fondaco dei Tedeschi (Venecia), e) Annibale y Agostino Carracci: Gran Galería, Palacio Farnese 
(Roma), f) Andrea Pozzo: bóveda de San Ignacio de Roma, g) Mengs: El Parnaso, Villa Albani (Roma). 
1. Introducción 
 
 
 34 
En la Edad Contemporánea destacan en el siglo XIX la serie de catorce murales 
realizados al óleo por Francisco de Goya en su casa La Quinta del Sordo, las conocidas 
como Pinturas Negras (1819-1823), hoy trasladadas a lienzo y expuestas en el Museo 
del Prado. Esta serie se considera precursora del expresionismo pictórico del siglo XX, 
y se caracteriza por una gran modernidad compositiva, escenas nocturnas con 
personajes en actitud reflexiva o extática, gama cromática reducida y una temática 
ambigua, pesimista y enigmática (fig. 1.6a). 
 
El siglo XX supuso una renovación de la pintura mural, destacando los muralistas 
mexicanos de entre 1920 y 1950, como David Alfaro Siqueiros, José Clemente Orozco 
y especialmente Diego Rivera, quien combina influencias cubistas y del Renacimiento 
italiano (Ramírez, 2006). Estos artistas recuperaron y divulgaron la pintura mural, sobre 
todo las técnicas tradicionales de la encáustica y el fresco, y le confirieron un 
importante contenido político y social, entendiéndose la pintura mural como arte 
público. Tras la revolución mexicana, diversas instituciones promovieron la decoración 
de muchos edificios oficiales con enormes pinturas murales que expresaban los ideales 
obreristas y anticolonialistas. Es el caso de “La Historia de México”, tres murales 
monumentales pintados por Rivera en el Palacio Nacional de México D.F. (fig. 1.6b). 
Es un momento de experimentación con nuevos soportes (cemento, hormigón, 
materiales sintéticos) y pinturas (acrílicas, vinílicas, silicatos, emulsiones), lo que en 
ocasiones supuso la desaparición de los murales en poco tiempo, debido al 
desconocimiento por parte de los artistas de las reacciones y envejecimiento de estos 
nuevos materiales.  
 
Entre los años 60 y 80 surge y se desarrolla el graffiti en Estados Unidos, como género 
de expresión visual a través del que se manifestaban ciertos sectores sociales 
relacionados con la cultura Hip-hop. Es realizado con sprays en muros y mobiliario 
urbano y en vagones de metro, por artistas o grupos bajo pseudónimo, dado su carácter 
ilegal, y frecuentemente con una fuerte carga de crítica social. Desde entonces ha 
crecido como movimiento artístico de forma fulminante, popularizándose y 
globalizándose en el siglo XXI, al contar con mejores técnicas, materiales y 
oportunidades para realizarlo, e incluso para exponerlo y venderlo en el mercado de arte. 
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Así, han surgido graffiteros reconocidos mundialmente como el mordaz Banksy o el 
joven artista barcelonés Aryz, del que sobresale su manejo del color y sus formatos 
monumentales (fig. 1.6c). 
a
b
c  
Figura 1.6: Murales de la Edad Contemporánea: 
a) Francisco de Goya: El aquelarre. b) Diego Rivera: La historia de México. La Revolución Mexicana. 
Palacio Nacional de México D.F (1929-1935). c) Aryz: grafitti en el nº 67 de Pomorska Street, Lodz 
(Polonia).  
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1.3. La pintura mural en Galicia.  
 
1.3.1. Historia de la pintura mural gallega. 
 
Un repaso histórico a las pinturas murales conservadas en Galicia permite tomar 
conciencia de su diversidad e interés ya que, a pesar de la condición de “fisterra” de 
Galicia, se pueden encontrar ejemplos representativos de prácticamente todas las épocas 
y de todos los estilos en boga en los principales núcleos culturales europeos –Italia, 
Francia, Países Bajos-, cuyos influjos llegaron a través del Camino de Santiago (García 
Iglesias, 1999a). 
 
Los primeros testimonios de pintura mural en Galicia se remontan a la Prehistoria. Así, 
en agosto de 20122 se hizo público el descubrimiento de la primera pintura rupestre 
Paleolítica del noroeste peninsular en la Cova de Eirós (Triacastela), de hace unos 
30.000 años, en la que se representan contornos de animales usando carbón vegetal 
como pigmento (Lombera & Fábregas, 2013). En el Neolítico, es muy destacable la 
presencia de pintura parietal en muchos de los monumentos megalíticos gallegos, como 
la decoración pictórica en los ortostatos de la cámara y el corredor de los dólmenes de 
Pedra Cuberta (Vimianzo) y Dombate (Cabana de Bergantiños). En ambos casos se trata 
de composiciones a base de frisos de figuras geométricas (líneas en zigzag, triangulares 
y verticales, motivos ondulados...), realizadas sobre un revoco blanquecino a base de 
caolín, con pigmentos rojos (tierras) y negros (carbón, posiblemente de origen vegetal) 
y grasa animal como aglutinante (Bello Diéguez & Carrera Ramírez, 1996). La figura 
1.7a muestra la pintura conservada en el interior de Dombate, hasta la altura donde los 
ortostatos estaban cubiertos con tierra antes de la excavación: se observa una compleja 
composición articulada en registros horizontales. 
 
De la Antigüedad, se conservan en Galicia pinturas murales romanas, la mayoría 
encontradas en las excavaciones desarrolladas en la ciudad de Lugo, la antigua Lucus 
Augusti, como las pinturas con motivos vegetales y geométricos de la Casa dos 
Mosaicos o los restos de murales decorativos imitando mármoles descubiertos 
                                                 
2 http://xornal.usc.es/xornal/acontece/2012_08/noticia_0006.html 
http://praza.gal/ciencia-e-tecnoloxia/1767/descobren-na-cova-eiros-a-mostra-de-de-arte-rupestre-mais-antiga-do-
noroeste-peninsular/ 
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recientemente en la Domus do Mitreo (Benavides, 2006). También las villas campestres 
romanas presentaban decoración pictórica, como la descubierta en la Vila de Centroña, 
Pontedeume (A Coruña), hoy desaparecida (García Iglesias, 1999b). En Santa Eulalia de 
Bóveda, población próxima a Lugo, se conserva un ejemplo excepcional de pintura 
mural posiblemente de época Paleocristiana (S IV-V). El edificio tiene una pequeña 
cámara rectangular parcialmente subterránea y abovedada, en cuyo centro hay un 
estanque, y un piso superior. La cronología y finalidad del edificio ha sido muy 
discutida: pudo haber tenido origen pagano (castreño o romano) o paleocristiano; 
función de baños o termas al modo romano, de templo dedicado a las ninfas o para 
acoger ritos funerarios o de curación relacionados con las aguas (Vázquez Varela & 
Rodríguez Colmenero, 1993). Las pinturas mantienen la tradición romana en cuanto a 
técnica de ejecución, colores y motivos. Los murales que cubren la bóveda se organizan 
mediante una retícula vegetal, en cuyos espacios romboidales se representa gran 
variedad de aves representadas con todo detalle y racimos de uvas tintas (fig.1.7b). En 
los muros de fondo se observan parejas de aves, gallinas o gallos junto a perdices, sobre 
un paisaje vegetal, así como cráteras y flores. 
 
En Galicia se conservan pocos murales de la Edad Media, pues los ciclos pictóricos del 
interior de las iglesias se renovaban frecuentemente, superponiéndose nuevas capas 
sobre los antiguos murales o eliminándolos para aplicar un revoco nuevo. El único 
ejemplo de pintura mural románica conservado en Galicia sería el mural del cenobio 
rupestre de San Pedro de Rocas, datado a finales del siglo XII (Malingre Rodríguez, 
1995). Se trata de la representación de un mapamundi, copiado posiblemente de un 
beato, pues se observan paralelismos con las ilustraciones de los Comentarios al 
Apocalipsis de San Juan de Beato de Liébana, de la que se hicieron numerosas copias 
ilustradas en la Península entre los siglos X y XIII (García Iglesias, 1981; Moralejo 
Álvarez, 1986). Su estudio es problemático debido al encalado que lo cubre 
parcialmente. 
 
En cuanto a los murales góticos conservados, destacan las pinturas de Vilar de Donas 
(Palas de Rei), iglesia próxima al Camino de Santiago, realizadas posiblemente para el 
Año Santo de 1434 en estilo gótico internacional (García Iglesias, 1999b) y 
conservadas gracias a haber quedado ocultas tras un retablo, pues el resto de pinturas 
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fueron repintadas en el XVI. Cubren prácticamente la totalidad del presbiterio, 
organizándose en tres niveles superpuestos a modo de retablo y representan, en el nivel 
inferior, temas alusivos al presente: a los lados los retratos del rey Juan II con su esposa 
y su heredero el príncipe Enrique, protectores del camino de peregrinación mediante su 
salvoconducto, en el centro Cristo varón de dolores en alusión a la Eucaristía; en el 
segundo nivel se presenta el pasado, con alusiones al Antiguo y Nuevo Testamento (dos 
cabezas de ángel, dormido y despierto respectivamente) y la Anunciación; finalmente, 
en el nivel más alto se hace referencia al futuro, a la segunda venida de Cristo el día del 
Juicio Final, a través de los ángeles portando instrumentos de la Pasión (fig. 1.7c-d). 
 
De finales del periodo, en torno a 1500, se conservan más conjuntos pictóricos, 
fuertemente influidos por la tradición gótica hispano-flamenca, cuyas fórmulas se 
mantuvieron durante el primer tercio del siglo XVI, como la linealidad o el desinterés 
por el espacio, realizando fondos cuajados de motivos decorativos reiterados mediante 
plantillas, que simulan los brocados de los tejidos. Los temas más representados en esta 
época son los pecados capitales, la Virgen de la Misericordia, la vida de Cristo, 
especialmente el ciclo de la Pasión y el Juicio Final. Ejemplos de murales gótico 
hispano-flamencos son: los de Santa María de Seteventos, de formas descriptivas, cierta 
libertad imaginativa y mayor colorismo que los maestros más arcaicos como el de 
Marzá o el de Cuíña; los de la nave de la Catedral de Mondoñedo, originalmente 
situados en las paredes de cierre del coro, que abarcaban una gran superficie mural, 
distribuida en franjas y con un arte muy lineal y generalizador en los rostros (fig. 1.7e); 
o la Lamentación sobre Cristo Muerto de la Capilla del Espíritu Santo en la Catedral de 
Santiago, pintada en 1526 por Sixto de Frisia, pintor flamenco afincado en Santiago 
entre 1525 y 1532 para trabajar en vidrieras y pinturas del Hospital Real, San Martín 
Pinario y la Catedral, que representa la cumbre del estilo gótico hispano-flamenco en 
Galicia (Vila Jato & García Iglesias, 1993). 
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a  
b  c  
d  e  
Figura 1.7: 
a) Pinturas del Dolmen de Dombate, b) Pinturas del aula de Santa Eulalia de Bóveda (Lugo), c-d) Pinturas 
góticas del presbiterio de Vilar de Donas, e) Mural gótico hispano-flamenco en la Catedral de 
Mondoñedo: la matanza de los inocentes. 
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La llegada a Galicia del Renacimiento a mediados del XVI aportó novedades como una 
mayor riqueza cromática, un nuevo repertorio paganizante y ornamental, con 
arquitecturas fingidas organizando la escena, una mayor verosimilitud en cuanto al 
espacio y al canon de las figuras y la aparición más frecuente de pintores con nombre 
propio. Como testimonio inaugural de la pintura renacentista gallega cabe citar el 
encargo realizado en 1520 por el arzobispo Alonso III de Fonseca al pintor Francisco 
López, de unos murales “a la romana” para decorar la gran sala del pazo familiar, en 
Santiago de Compostela (Vila Jato & García Iglesias, 1993). La madurez del estilo está 
señalada por las pinturas que realiza Pedro Noble, pintor muy reconocido en su tiempo, 
en la Capilla de San Fernando de la Catedral Compostelana, en 1542. Hoy se conservan 
tan solo dos escenas, la Ascensión de Cristo y la Asunción de María, de lo que debió de 
ser un ciclo más amplio (fig. 1.8a). 
 
De finales del siglo XVI, se conservan pinturas murales manieristas en Galicia, 
realizadas en un contexto contrarreformista de control eclesiástico y temática ortodoxa, 
que se inspiran en las fuentes italianas del momento, muchas veces por trabajos 
conocidos gracias a la imprenta. Estas pinturas presentan características típicamente 
manieristas como: cánones alargados, colores más sobrios, programas más complejos 
con referencias simbólicas, un análisis espacial más riguroso y un mayor conocimiento 
en el uso de la perspectiva. Así, el Maestro de Nogueira, realiza obras monumentales de 
influjo miguelangelesco, como los murales de la nave de Santa María de Nogueira de 
Miño, (Chantada, Lugo). Destaca la excepcional obra del Maestro de Banga, que en 
1555 decora las bóvedas de los presbiterios de Santa Baia de Banga y de Santa María de 
Mugares, ambas iglesias en la provincia de Ourense, con un repertorio iconográfico 
basado en los Emblemas de Alciato, en el marco de la filosofía Neoplatónica (García 
Iglesias, 1984) (fig. 1.8b).  
 
En este momento es frecuente además la presencia de pintores portugueses, como el 
taller de los Serbeira que pintó los murales de San Bartolomeu de Rebordáns (Tui) o los 
murales de Manuel Arnao en Santo Estevo de Ribas de Sil, existiendo similitudes 
temáticas y estilísticas entre la pintura del siglo XVI de Galicia y del norte de Portugal 
(Cabrita Fernandes, 2012). 
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Desde finales del siglo XVI decae en gran medida la tradición de pintar las paredes de 
las iglesias. Se opta por blanquear los muros con cal y decorar con retablos, 
desapareciendo así el oficio de los anónimos pintores al fresco con talleres itinerantes 
(García Iglesias, 1999a). A principios del XVII, sin embargo, se da una cierta 
recuperación del arte mural. Perdido el antiguo conocimiento técnico del fresco y ante la 
ausencia de modelos a seguir, los muralistas buscaron nuevas soluciones. Ejemplo de 
ello son las pinturas protobarrocas de Santa María do Camiño, en Tiobre (Betanzos), en 
las que se ha producido una monumentalización del exvoto tradicional (Monterroso 
Montero, 1999) y cuyo lamentable estado de conservación sugiere el empleo de técnicas 
pictóricas poco adecuadas al trabajo mural. Existen en Galicia algunas muestras 
destacables de murales Barrocos, percibiéndose en ocasiones la influencia de escuelas 
foráneas. En el mural del sepulcro de D. Álvaro Pérez Osorio de 1639 (fig. 1.8c), por 
ejemplo, se emplea un tipo iconográfico de la Inmaculada Concepción creado por 
Gregorio Fernández y una composición que repite modelos coetáneos de Zurbarán, Juan 
de Roelas o Pacheco (Monterroso Montero, 1999). En el último tercio del XVII se 
decoró con temas marianos el tímpano de la Catedral de Mondoñedo y también por esta 
época la iglesia monacal de Oseira recibe una rica ornamentación pictórica. En el siglo 
XVIII se pintaron la bóveda de la Capilla de San Telmo en la Catedral de Tui y el 
presbiterio de la iglesia del Convento de Santa Clara, en Pontevedra. En estilo rococó, 
hacia 1773, Xosé Terán pintó la capilla mayor y el crucero de las catedrales de Lugo y 
Mondoñedo.  
 
Como ejemplos en estilo Neoclásico, cabe mencionar las pinturas de la Antesala 
Capitular de la Catedral de Santiago realizadas por Manuel Arias Varela (fig. 1.8d) y los 
murales de la compostelana Capela das Ánimas pintados por Plácido Fernández Arosa, 
pintor de irregular trayectoria en pintura mural, pues demuestra escaso dominio del 
fresco en algunas de sus intervenciones (Fernández Castiñeiras, 1999). En el siglo XIX 
también se realizaron pinturas de tema profano en edificios civiles, como los murales 
decorativos del Pazo de Liñares, en Lalín, eliminados durante la reciente restauración 
del edificio. 
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a  
b  c  
d  
Figura 1. 8:  
a) Pedro Noble: Ascensión de Cristo. 
Capilla de San Fernando de la Catedral 
de Santiago. Fotografía de Monterroso 
Montero & Fernández Castiñeiras 
(2006),  
b) Bóveda de la Capilla Mayor de Santa 
María de Mugares. Fotografía de García 
Iglesias (1984),  
c) Mural de la Inmaculada Concepción 
en el sepulcro de D. Álvaro Pérez Osorio 
(Catedral de Santiago). Fotografía de 
Monterroso Montero (1999).  
d) Antesala Capitular de la Catedral de 
Santiago con pinturas de Manuel Arias 
Varela. Fotografía de Monterroso 
Montero & Fernández Castiñeiras, 
(2006). 
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Por último, en cuanto a murales Contemporáneos, realizados con técnicas diversas, 
tanto tradicionales como incorporando nuevos materiales, en el siglo XX se pintaron 
algunos que merecen ser citados: el paisaje marino onírico realizado por Urbano Lugrís 
en una cafetería de la Calle Real de A Coruña (fig. 1.9a), los murales del primer piso del 
claustro de la Abadía de Samos, pintados a partir de 1957 por cuatro artistas (José Luis 
Rodríguez, Enrique Navarro, Celia Rodríguez Cortés y Juan Parés) con distintos estilos 
y técnicas (temple al huevo, óleo, pintura acrílica y fresco) (fig. 1.9b). También en las 
ciudades gallegas existe una intensa actividad de graffiteros como Sax, pintora viguesa, 
o Flecha129, artista de A Coruña, ambos reconocidos en el certamen GZ Crea. 
Finalmente, en 2013 aparece en Galicia una cooperativa de artistas por la economía 
social y solidaria, Cestola na Cachola, entre cuyas actividades se encuentra el 
muralismo (fig. 1.92c-d). 
 
a b  
c d  
Figura 1.9:  
a) Urbano Lugrís: Paisaje marino onírico en el Café Vecchio de A Coruña, b) Pinturas de José Luis 
Rodríguez, Claustro del Monasterio de Samos, c) murales realizados por Cestola na Cachola: en la tienda 
Ultra_Alimento (Lalín) y d) en el festival Desordes Creativas (Ordes). (Imágenes de 
www.cestolanacachola.org/murais). 
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1.3.2. Olvido, redescubrimiento y retos 
 
La pintura mural gallega constituye un patrimonio cultural muy rico e interesante, pero 
todavía bastante desconocido y poco estudiado. Tradicionalmente se consideraba que la 
aparente ausencia de pintura mural en Galicia se debía, bien a que en el noroeste 
peninsular no se había cultivado esta manifestación artística, o bien a su desaparición a 
consecuencia del clima sumamente húmedo de la zona, inadecuado para la conservación 
de sus materiales. Sin embargo, desde los años setenta del siglo XX, los investigadores 
fueron constatando el alcance real del muralismo en Galicia, debido a los frecuentes 
descubrimientos de pinturas murales que sobreviven ocultas bajo los espesos encalados 
de los muros de las iglesias o tras los retablos barrocos, en algunos casos encontrándose 
tan solo restos de estos murales, pues han sido parcialmente destruidos (Chamoso 
Lamas, 1970). 
 
Dado el creciente número de murales que están apareciendo, cabe pensar que en 
realidad las pinturas murales se encontraban entre las formas más comunes de 
decoración de los edificios (García Iglesias, 1989), de modo que la mayoría de las 
iglesias medievales y renacentistas estaban originalmente pintadas en su interior, 
frecuentemente con programas extensivos de pintura figurativa y decorativa. Las 
imágenes en la iglesia proporcionaban concentración espiritual y eran utilizadas para 
expresar mensajes visuales para aquellos incapaces de leer la Biblia, a modo de Biblia 
pauperum. Estas pinturas eran sometidas regularmente a renovación, entre una y tres 
veces cada centuria, superponiendo revocaduras. Llegado un determinado momento, se 
repicaban las paredes para hacer más segura la disposición de una nueva capa de pintura, 
por ello en Galicia no es frecuente encontrar más de tres revocaduras superpuestas en 
una misma iglesia (García Iglesias, 1999a). A finales del siglo XVI se abandonó la 
práctica del muralismo y las pinturas murales de las iglesias fueron repicadas, encaladas 
o escondidas tras retablos. Ambos factores explican que la gran mayoría de los murales 
que se conservan en la actualidad daten de esta fase final de la tradición muralística. 
 
Esta tendencia a la ocultación o eliminación de los murales se debe a múltiples 
razones: se ocultaban pinturas que estaban en mal estado de conservación, se 
eliminaban por falta de aprecio por la pintura, se encalaban las paredes de la iglesia por 
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motivos profilácticos ante las frecuentes epidemias en la Baja Edad Media y a 
principios de la Edad Moderna, o simplemente por un cambio de gusto estético a finales 
del siglo XVI, pues con la irrupción del Barroco se prefieren los retablos para 
ornamentar las iglesias y representar las historias bíblicas siguiendo la moda vigente.  
 
Las consecuencias de ello son, por un lado, negativas, pues, aparte del caso extremo de 
la eliminación total deliberada de las pinturas, soluciones menos drásticas como el 
encalado requería en ocasiones repicar los murales para favorecer el agarre de la nueva 
capa de mortero y la ocultación mediante la instalación de retablos podía también dañar 
las pinturas en la zona de los anclajes al muro. Por otra parte, esta ocultación pudo en 
ocasiones haber salvado los murales de desaparecer o al menos haber favorecido su 
conservación durante siglos, al protegerlos de los agentes de deterioro ambientales y de 
las agresiones antrópicas. 
 
En la actualidad se siguen descubriendo pinturas murales en Galicia, muchas veces de 
forma accidental, a raíz de las obras y restauraciones que se han venido realizando en 
los últimos años en numerosas iglesias rurales, el desconchado de encalados o el 
desmontaje o movimiento de retablos. Estos descubrimientos fortuitos conllevan riesgos, 
como el potencial daño involuntario o pérdida de los murales durante los mismos, y 
hacen necesarias una serie de medidas inmediatas: suspender cualquier obra en el 
edificio si aparecen pinturas, no persistir en eliminar el recubrimiento hasta que un 
profesional de conservación evalúe el valor de las pinturas y los riesgos de su 
exposición al ambiente, documentar y recoger cualquier material desprendido del 
mural... A continuación es preciso decidir la estrategia de conservación más adecuada 
en cada caso: como mínimo estabilizar las áreas de pintura expuestas, desencalar parcial 
o totalmente o, si esto no es adecuado, documentar y reencalar. Cubiertas o expuestas, 
las pinturas siguen siendo sensibles a las condiciones de su entorno, por ello es 
importante revisar regularmente el estado de conservación de los murales y asegurar un 
mantenimiento eficaz del edificio (Gowing et al., 2005). 
 
La pintura mural gallega es, por tanto, un patrimonio sensible en riesgo de desaparición, 
al estar sujeto a un deterioro y destrucción sistemáticos (García Iglesias, 1989), que 
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necesita ser estudiado, conservado y puesto en valor, para que el falso tópico de la 
inexistencia de pintura mural en Galicia no se convierta en realidad en un futuro 
próximo. 
 
1.3.3. El caso de A Ribeira Sacra. 
 
El presente trabajo de investigación se ha centrado en el estudio de las pinturas murales 
de A Ribeira Sacra, por la importancia histórica y patrimonial –tanto natural como 
cultural- de esta región, así como por la abundancia de conjuntos murales existentes 
en sus iglesias y monasterios, ya que estas regiones del interior, más pobres y peor 
comunicadas, tuvieron menos posibilidades de renovar sus fábricas, permaneciendo las 
viejas arquitecturas con su decoración pictórica bajo capas de cal (García Iglesias, 
1999a). 
 
A Ribeira Sacra es un territorio de difícil delimitación, pues no se corresponde con 
ninguna unidad territorial administrativa. En la actualidad existe una comisión que está 
trabajando en su delimitación. Habitualmente se considera que abarca parte de los valles 
de los ríos Sil y Miño, en las provincias de Ourense y Lugo, extendiéndose desde A 
Teixeira, pasando por la confluencia de ambos ríos, hasta Belesar, como se muestra en 
el mapa de la figura 1.10a. 
 
La zona presenta un paisaje característico de ríos profundamente encajados en valles de 
escarpadas laderas (fig. 1.10b), lo que determina sus peculiaridades climáticas, 
botánicas y agrícolas. Así, la zona se caracteriza por veranos cálidos e inviernos fríos, 
con fuerte oscilación térmica, escasas precipitaciones y fenómenos como los vientos de 
valle y nieblas. En cuanto a la vegetación que crece en A Ribeira Sacra, destaca la 
presencia de una flora propia del Mediterráneo: rebollos, encinas, alcornoques, sotos de 
castaños, sauces y chopos junto al río, arbustos como el madroño y bosque bajo de tojos, 
brezo, retama y lavanda. El cultivo de especies termófilas como la vid y el olivo es 
exitoso en estos valles, empleándose un particular sistema de terrazas para un máximo 
aprovechamiento del terreno, conocido en A Ribeira Sacra desde época romana (Pérez 
Alberti, 2004). 
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a  
b  
c  
Figura 1.10: a) mapa de A Ribeira Sacra (Imagen de Turismo Ribeira Sacra), b) Valle del Sil en A 
Ribeira Sacra, c) Monasterio de Santo Estevo de Ribas de Sil, en Nogueira de Ramuín (Ourense). 
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La localización de A Ribeira Sacra fue determinante para su larga historia y su rico 
patrimonio artístico: al encontrarse próxima a la Vía Nova o XVIII, la calzada que unía 
Braga y Astorga, fue el camino de introducción en Galicia de la romanidad y la 
cristianización, constituyéndose en la “esencia de la espiritualidad” del conjunto 
Galaico (García Iglesias et al., 2004). 
 
En A Ribeira Sacra se conservan vestigios prehistóricos como mámoas, dólmenes, 
petroglifos y cerámica castrexa, restos tardorromanos como miliarios, capiteles y estelas, 
así como testimonios de los inicios del monacato en Galicia en la Alta Edad Media, 
posiblemente a partir de la evolución de los primitivos eremitorios y cenobios y gracias 
a la labor unificadora de personajes como San Martín de Dumio o San Fructuoso. El 
ejemplo más interesante es el templo rupestre de San Pedro de Rocas, del que se 
conserva su lápida fundacional del año 573, lo que lo convierte en el más antiguo de 
Galicia. La llegada de las órdenes benedictina y cisterciense hace proliferar los 
monasterios e iglesias que pueblan las laderas de estos valles y contribuye a su 
prosperidad económica. En el siglo XII se fundan los monasterios de Xunqueira de 
Espadañedo y Montederramo y se reforman los de San Pedro de Rocas y Santa Cristina 
de Ribas de Sil. También se realizan obras de arte únicas para estos centros religiosos, 
como el retablo pétreo de Santo Estevo de Ribas de Sil del siglo XIII. 
 
Se origina así una de las mayores densidades de arquitectura religiosa de Europa, 
que popularmente se relaciona con el origen medieval del topónimo Ribeira Sacra, 
traducido de este modo por Fray Antonio de Yepes a partir del Rivoira Sacra que 
aparece en el documento fundacional del Monasterio de Montederramo, otorgado por 
doña Teresa de Portugal en 1124. Sin embargo, esta interpretación fue revisada en 1987 
por el historiador Vidán Torreira, que traduce el topónimo como Roble Sagrado, pues 
considera que Rivoira responde en realidad a robur, -oris (roble, encina) y no a riparia 
(ribera). Su hipótesis se ve reforzada por la investigación de otro historiador, de Souza 
Soares, quien encuentra un error en la transcripción del documento original por Yepes, 
leyéndose en realidad Rovoyra, del latín rubus, con el significado de robledal (López 
Fernández, 2003). Esto sugiere que el origen del topónimo quizás se remonte a épocas 
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más antiguas, en relación con las tradiciones prerromanas de veneración de los robles, 
árboles considerados sagrados y protectores (Frazer, 1994). 
 
En la transición a la Edad Moderna, la reforma monacal promovida por los Reyes 
Católicos supone un importante estímulo para los grandes centros religiosos de esta 
zona, que anexionan monasterios más pequeños, convirtiéndose en influyentes centros 
culturales. Será el caso de Santo Estevo de Ribas de Sil (fig. 1.10c), que verá 
anexionados como prioratos administrativos Santa Cristina de Ribas de Sil y San 
Vicente de Pombeiro. En esta época se acometen además numerosas reformas y 
ampliaciones de los grandes monasterios, como la construcción de los claustros de 
Santo Estevo, realizados en el siglo XVI por Diego de Isla. También se instalan retablos 
espectaculares, con excelentes tallas realizadas por los mejores maestros escultores de la 
época, buen ejemplo de ello es el retablo de la capilla mayor de Santa María de 
Montederramo, realizado entre 1658 y 1664 por Mateo de Prado, discípulo de Gregorio 
Fernández. Igualmente, se trata de un momento en que la pintura adquiere singular 
interés, con obras de gran calidad realizadas por maestros portugueses en Ourense, 
como las de Francisco Teide en Montederramo o Manuel Arnao en Santo Estevo 
(González García, 2001). 
 
En el siglo XIX, con la desamortización, los monasterios de A Ribeira Sacra entran en 
decadencia: se decreta la exclaustración de los monjes, los bienes de los monasterios 
son incautados y subastados por el Estado, se produce el expolio de piedras, columnas, 
rejas, cruces... y los monasterios abandonados se convierten en ruinas. Por otra parte, la 
época contemporánea verá como las provincias de Lugo y Ourense serán las más 
deprimidas demográfica y económicamente de Galicia. Los campesinos, faltos de tierras 
cultivables, comenzaron a dedicarse a profesiones ambulantes, que acabaron 
abandonando por ser muy poco rentables y optando por la emigración a América y 
Europa, una constante en esta zona también en el siglo XX. En los años sesenta, se 
construyen centrales hidroeléctricas, que deterioraron el paisaje y apenas contribuyeron 
a la economía de la zona (González García, 2001). 
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Será en las últimas décadas del siglo XX cuando se inicia la recuperación de A Ribeira 
Sacra al empezar a valorarse socialmente su patrimonio cultural. Es el momento en 
que aparecen las leyes de Patrimonio estatal en 1985 y autonómica de 1995, se restauran 
iglesias y monasterios de la zona y se trata de proteger y poner en valor el patrimonio 
etnográfico. En la actualidad, se siguen realizando esfuerzos para lograr la dinamización 
de A Ribeira Sacra, que pasa por aprovechar su amplio potencial turístico: natural, 
enológico-gastronómico y artístico. Estos valores han llevado a la presentación de la 
candidatura de A Ribeira Sacra para ser declarada Patrimonio de la Humanidad por la 
UNESCO, cuyas opciones se están viendo amenazadas por los proyectos de ampliación 
de los embalses de las centrales hidroeléctricas y de construcción de una autovía, de 
gran impacto para el paisaje, el tejido social y el patrimonio cultural de la zona (Lombao, 
2014; L., 2014), lo que ha generado un fuerte rechazo social y la aparición de una 
Plataforma ciudadana contra el paso de la autovía A-76 por A Ribeira Sacra3. 
 
                                                 
3
 http://nona76ribeirasacra.wordpress.com/ 
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2. Justificación, objetivos y plan de trabajo 
 
El interés de la presente investigación es innegable desde varios puntos de vista. Por un 
lado, tiene gran utilidad para la investigación histórica e histórico-artística, pues el 
conocimiento de los materiales que forman parte de las pinturas facilita en gran medida 
la datación de la obra, la atribución a un determinado autor o taller, la identificación de 
repintes e intervenciones de diferentes épocas, la comprensión de las técnica empleadas 
en su elaboración, el estudio de la evolución en el uso de los materiales a lo largo del 
tiempo, etc. 
 
Además, la información científico-técnica acerca de las pinturas es absolutamente 
esencial para llevar a cabo su restauración y planificar medidas de conservación 
adecuadas, resultando de gran ayuda en la toma de decisiones, la priorización de 
intervenciones y la optimización del ratio coste-eficacia. Así, un mayor conocimiento 
del objeto artístico, los problemas que presenta, el medio en el que se encuentra y los 
riesgos más probables que puede afrontar en un futuro se traduce en una mayor garantía 
del éxito de la intervención. En este sentido, la presente investigación se enmarca en una 
estrategia de conservación preventiva, cuya meta última es que los objetos artísticos se 
mantengan en el futuro en el estado más similar posible al que presentan en la 
actualidad, conservando intactos sus valores. 
 
Por otra parte, este trabajo constituye la puesta a punto de una metodología de estudio 
novedosa en Galicia y su aplicación a un caso real, el de la pintura mural de A Ribeira 
Sacra, a modo de proyecto piloto para desarrollar un protocolo de trabajo que pueda ser 
extensible posteriormente a los murales del resto de Galicia. La decisión de comenzar 
estudiando la pintura mural de A Ribeira Sacra se debe, en primer lugar, a la riqueza 
patrimonial de la zona, como demuestra la presentación de una candidatura para ser 
declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO y el gran interés que A Ribeira 
Sacra despierta para el turismo cultural. Además, las iglesias y monasterios de esta zona 
albergan un elevado número de murales que en algunos casos presentan un grado de 
deterioro preocupante y frecuentemente no han sido estudiados antes, al haber sido 
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descubiertos recientemente. Por tanto, el estudio, conservación y puesta en valor del 
patrimonio de A Ribeira Sacra es necesario y apremiante. 
 
Finalmente, la investigación constituye un ejemplo de interdisciplinaridad, 
combinando el rico bagaje de la investigación histórico-artística en Galicia y el valioso 
conocimiento y la experiencia empírica acumulados durante las restauraciones de 
pinturas murales de los últimos años, con una nueva mirada, métodos y herramientas del 
ámbito científico-técnico. Fruto de esta combinación comienza a surgir una nueva 
disciplina: la Historia del Arte Técnica, que aplica los estudios científicos a la 
investigación de la historia de las obras de arte, de la que este trabajo puede 
considerarse un ejemplo. 
 
El objetivo fundamental de la presente investigación sobre la pintura de A Ribeira 
Sacra es la evaluación de los riesgos para la conservación de los murales, lo que 
supone en primer lugar identificarlos y en segundo lugar cuantificarlos. Según su origen, 
estos riesgos pueden ser de dos tipos: 
 
- Intrínsecos: aquellos riesgos relacionados con los propios materiales que 
constituyen las pinturas y que determinan su vulnerabilidad, como la 
composición, calidad y estado de conservación de soportes, revocos, pigmentos 
y aglutinantes. 
 
- Extrínsecos: se trata de riesgos principalmente medioambientales, como el 
clima de la zona o el microclima del edificio, este último influido por aspectos 
arquitectónicos y de uso del espacio. También se incluyen en esta categoría los 
riesgos antropogénicos: abandono, actividades en el edificio, intervenciones de 
restauración inadecuadas, etc. 
 
Para lograr evaluar los riesgos es necesario alcanzar varios objetivos parciales, como 
determinar la composición de los materiales constituyentes de las pinturas (el tipo de 
revocos, pigmentos y técnica pictórica empleados por los pintores), conocer las 
condiciones ambientales en las iglesias que albergan los murales y diagnosticar el 
estado de conservación en el que se encuentran las pinturas en la actualidad.  
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Con este fin se diseñó el siguiente plan de trabajo: 
 
-Selección de los murales objeto de estudio en A Ribeira Sacra, estudio in situ y 
muestreo. 
 
-Análisis de la composición de los materiales constituyentes de las pinturas 
murales, inorgánicos y orgánicos, mediante diversas técnicas analíticas, tanto 
portátiles in situ, como de laboratorio sobre micro-muestras. 
 
-Preparación, envejecimiento y análisis de muestras modelo de pinturas murales 
para utilizar como referencia. 
 
-Estudio del ambiente del interior de las iglesias que albergan las pinturas 
murales, mediante la monitorización de los principales parámetros termo-
higrométricos y la estimación de la concentración de contaminantes gaseosos en 
el interior del edificio. 
 
-Diagnóstico del estado de conservación actual de los murales a partir de la 
observación in situ de los signos de deterioro macroscópicos de los murales y del 
estudio en el laboratorio de los signos micromorfológicos de deterioro 
observables en las muestras de pintura, así como de la interpretación de los 
análisis químicos de muestras de los productos de alteración: sales, pigmentos 
deteriorados etc. 
 
-Identificación y evaluación de riesgos para la conservación de las pinturas, 
aplicando y comparando diferentes metodologías, software específico y 
funciones de daño. 
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3. Selección de los murales 
 
3.1. Selección de murales para el análisis de materiales y del estado de conservación. 
Estudio in situ y toma de muestras. 
 
La primera fase del estudio consistió en una serie de visitas a la Ribeira Sacra para 
localizar aquellas iglesias que presentan decoración pictórica y seleccionar una serie de 
murales para el estudio de los materiales. Los criterios para la selección de las pinturas 
fueron: la diversidad de estilos y de paleta pictórica y la accesibilidad para la toma de 
muestra. La selección fue lo más exhaustiva posible, reuniéndose un conjunto de 20 
iglesias y 47 murales en las proximidades los ríos Miño y Sil (provincias de Lugo y 
Ourense). En la figura 3.1 se muestra la localización de las iglesias seleccionadas. 
 
 
Figura 3.1: En amarillo: localización de las 20 iglesias con decoración mural seleccionadas para la 
investigación de los materiales en A Ribeira Sacra. Rodeadas en rojo: iglesias seleccionadas para el 
estudio del microclima. (Imagen de Google Earth). 
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El siguiente paso fue el estudio in situ de los murales seleccionados, que incluyó su 
documentación fotográfica, un primer análisis de los materiales inorgánicos mediante 
técnicas no invasivas, siempre que fue posible, y el estudio del estado de conservación, 
tanto de los murales como de los edificios pues, al constituir la decoración pictórica 
parte integrante de la arquitectura, las condiciones de las fábricas son un factor 
determinante para la conservación de las pinturas. Se observaron y anotaron las 
patologías de murales y edificios, se registraron fotográficamente las alteraciones 
visibles y se investigaron sus posibles causas, consultando bibliografía especializada 
(Pino Díaz, 2004; Zalbidea, 2007) y a expertos en restauración de pintura mural. 
 
Finalmente, se planificó y realizó la toma de muestras de las pinturas murales, 
contando con la colaboración de dos restauradoras y con el permiso de la Dirección 
Xeral do Patrimonio Cultural. El muestreo de obras de arte es un aspecto crítico, pues se 
trata de obras únicas y valiosas. La toma de muestras debe estar justificada en todo caso, 
es decir, el valor de la información que se espera obtener a partir del análisis de la 
muestra debe compensar el daño causado en su extracción, por ejemplo cuando es 
necesario obtener información más exacta que la aportada por el examen de superficie 
para la adecuada conservación de la obra. La planificación de los puntos de muestreo es 
también una cuestión fundamental. Debe tratar de minimizar el número y tamaño de 
muestras y tener en cuenta que la información aportada ha de ser relevante para resolver 
el problema planteado, evitando zonas restauradas o retocadas y buscando aquellos 
lugares donde el impacto visual sobre la obra sea menor (AIC, 1994). 
 
Teniendo en cuenta los criterios anteriores, en cada mural se muestrearon los distintos 
pigmentos presentes, para caracterizar la paleta pictórica completa, así como los 
morteros, recubrimientos y productos de deterioro (eflorescencias salinas, manchas, 
pigmentos alterados, etc). En caso de observarse superposición de capas pictóricas de 
distintas épocas, se tomaron muestras de cada repinte visible. Las muestras se extrajeron 
cuidadosamente con un bisturí, minimizando su tamaño (1-3 mm2) y número, en los 
bordes del mural o en zonas adyacentes a lagunas y grietas de la pintura, evitando las 
zonas más significativas de la pintura para no distorsionar su percepción. Los puntos de 
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muestreo fueron registrados fotográficamente y las muestras fueron documentadas en el 
laboratorio por microfotografía bajo estereomicroscopio (Nikon, SMZ-2T). 
 
En la tabla 3.1 se recogen los datos correspondientes a las iglesias y murales estudiados. 
En total se estudiaron 20 iglesias, 47 murales y 224 micromuestras. En las imágenes de 
la figura 3.2 se muestran algunos ejemplos. 
  
Tabla 3.1: Relación de iglesias y murales estudiados. 
Id Código Iglesia (parroquia) Arciprestazgo Diócesis 
Época y estilo 
edificio 
Nº murales 
muestreados Localización Temas 
Época, estilo 
y autor (si conocido) 
Nº 
muestras Notas 
N nave S. Cristóbal 
 
N presbiterio 
 
Santiago peregrino S. XVI 
 
S nave 
 
Decorativo  
1 SCA San Cristovo de Armariz 
Verdecima, 
Nogueira de 
Ramuín 
Ourense Románico 4 
 
Testero 
 
Decorativo - 
10 
Encaladas 
y repinte 
reciente 
2 SERM 
San Estevo 
de Ribas de 
Miño 
O Saviñao Lugo Fin XII, Románico 1 N arco triunfal Natividad 
Inicios XVI Gótico Hispano-
flamenco 10  
Claustro Obispos, 
crujía S, tramo 2 
 
Martirio S. Estevo 
 
 
3 SERS 
San Estevo 
de Ribas de 
Sil 
Luintra, 
Nogueira de 
Ramuín 
Ourense XVI, Renacentista 2 
Ídem, tramo 5 Sta. Escolástica 
Fin XVI Manierista, 
Manuel Arnao4 16 
Claustro 
exterior 
S presbiterio 
 
- 
 
N presbiterio 
 
- 
 
Fin XVI Manierista, 
Maestro de Nogueira1 
 
 
4 SMP Santa María de Piñeira Taboada Lugo Románico 3 
Bóveda 
presbiterio Decorativo Repinte contemporáneo 
13 Encaladas 
5 SSI San Salvador de Ínsua Taboada Lugo 
ca 1530, 
Renacentista 1 Arco triunfal 
Estigmatización 
S. Francisco ca 1530
1
 5 Encaladas 
N nave 
6 SVRM 
San Vitorio 
de Ribas de 
Miño 
O Saviñao Lugo Fin XII, Románico 2 N arco triunfal 
- - 9 Encaladas 
S nave-capa 1 
 
- 
 
- 
 7 SXC San Xulián do Campo Taboada Lugo 
Románico y 
Renacentista 2 
S nave-capa 2 S. Blas ca 1500 Gótico Hispano-flamenco, Maestro de Marzá1 
9 
2 capas de 
diferentes 
épocas 
Bóveda cascarón 
presbiterio 
 
Juicio Final 
 
 
8 SLF San Lorenzo de Fión O Saviñao Lugo Románico y XIX 2 
Bóveda S arco Martirio S. Lorenzo 
Fin XVI Manierista 10 Pigmentos 
alterados 
                                                 
4
 García Iglesias (1989). 
  
Tabla 3.1: Relación de iglesias y murales estudiados. 
Id Código Iglesia (parroquia) Arciprestazgo Diócesis 
Época y estilo 
edificio 
Nº murales 
muestreados Localización Temas 
Época, estilo 
y autor (si conocido) 
Nº 
muestras Notas 
9 SMM Santa María de Marrube O Saviñao Lugo Románico 1 N presbiterio Última Cena 
Inicios XVI- Gótico Hispano-
flamenco, Maestro de 
Seteventos5 
7 Encaladas 
Testero 
capa 1 
 
Juicio Final 
 
 
Inicios XVI- 
 Gótico Hispano-flamenco 
 
Testero 
capa 2 Anunciación 10 SMT 
San Mamede 
da Torre Taboada Lugo Románico 4 
 
N nave 
 
 
Arquitectura y 
 mobiliario fingidos 
ca 1580 manierista,  
Maestro de Mouricios1 
21 
2 capas de 
diferentes 
épocas 
N nave 
 
 
S. Cristóbal,  
3 santos (S. Blas), bodegón 
 
N arco triunfal 
 
Calvario 
 
Columna S arco 
triunfal 
 
S. Antonio 
 
 
11 SPB San Pedro de Bembibre Taboada Lugo Románico 6 
N presbiterio Decorativo 
Inicios XVI-  
Gótico  
Hispano-flamenco 
15  
12 SME 
San Miguel 
en San Xián 
de Eiré 
Pantón Lugo XII, Románico 1 Bóveda cascarón presbiterio Juicio Final Mediados XVI- Renacentista 15  
S presbiterio 
 
 
Oración en el huerto y 
prendimiento de Cristo 
 
N presbiterio 
 
- 
 
Inicios XVI-  
Gótico Hispano-flamenco 
 
 
 13 SMNM 
Santa María 
de Nogueira 
de Miño 
Chantada Lugo 
XIII, Románico 
y reformas 
posteriores 
(XVIII) 
3 
N nave Juicio Final Fin XVI Manierista  Maestro de Nogueira1 
15 
Tejido 
protector obras 
edificio. 
Pigmentos 
azul, violeta, 
verde.  
Muro N nave 
restaurado. 
                                                 
5
 Pardo Fernández (2002). 
  
Tabla 3.1: Relación de iglesias y murales estudiados. 
Id Código Iglesia (parroquia) Arciprestazgo Diócesis 
Época y estilo 
edificio 
Nº murales 
muestreados Localización Temas 
Época, estilo 
y autor (si conocido) 
Nº 
muestras Notas 
14 SMPR 
Santa 
María de 
Proendos 
Sober Lugo 
Románico y 
reforma post. 
fachada 
1 N sacristía Lamentación sobre Cristo 
muerto 
Mediados XVI,  
Renacentista 8 
Pintura en 
sacristía. 
Violeta 
15 SPFC 
San Pedro 
Fiz de 
Cangas 
Pantón Lugo Románico 1 N arco triunfal Prendimiento, juicio y martirio de S. Sebastián 
Inicios XVI- Gótico Hispano-
flamenco 13  
N nave 
 
 
 
Descendimiento y Lamentación 
sobre Cristo muerto 
 
 
Inicios XVI- Gótico Hispano-
flamenco 
 
 
Murales de 2 
épocas: XVI y 
XIX 16 SVP 
San Vicente 
de Pinol Sober Lugo 
XIII Románico y 
reforma XIX 
ábside 
3 
Testero Cortinaje fingido XIX 
13 
Pigm. azules 
N nave capa 1 
 
Natividad 
 
- 
 
17 SXL San Xiao de Lobios Sober Lugo XIII Románico 2 
capa 2 Entrada de las almas al Cielo Fin XVI Manierista 
9 
Murales de 2 
épocas 
distintas 
18 SMB Santa María de Beacán A Peroxa Ourense 
XVI 
Renacentista 2 N presbiterio S. Andrés y Camino a Belén Mediados XVI, Renacentista 8 
Pigmento 
verde 
N nave capa 1 
 
Mapamundi diáspora apostólica 
 
Fin XII, románico 
 
19 SPR San Pedro de Rocas Esgos Ourense 
573,Aquitectura 
de época sueva, 
remodelaciones 
X, XII 
2 
capa 2 Decorativo - 
10 
2 capas de 
épocas 
distintas.  
Placa 
metacrilato 
Testero 
 
 
 
Anunciación, Martirio S. 
Esteban, Santa Lucía y otra 
Santa mártir no identificada 
 
Inicios XVI- Gótico Hispano-
flamenco 
 
 
S nave 
 
 
 
Sto. Domingo de Guzmán y 
S.Marcos, Resurrección Cristo 
y Juicio Final 
 
XVIII 
 
 
 
Coronación Virgen 
 
XVIII7 
 
20 SEA Santo Estevo de Atán Pantón Lugo 
XV-XVII, 
reutiliza 
elementos 
prerrománicos (S 
VIII) y 
románicos6 
4 
N nave 
Virgen de la Misericordia Inicios XVI- Gótico Hisp-flam. 
8  
                                                 
6
 Caballero et al. (2003). 
7
 Yzquierdo Perrín (2003). 
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a   
b   
c   
Figura 3.2: a) San Pedro Fiz de Cangas (Pantón): Martirio de San Sebastián. Gótico Hispano-Flamenco 
b) San Miguel de Eiré (Pantón): Pantocrator, con la Virgen y San Juan Bautista. Renacentista 
c) Santa María de Nogueira de Miño (Chantada): Maestro de Nogueira: Juicio Final. Manierista 
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3.2. Selección de iglesias para monitorización climática. Criterios y características. 
 
Fueron escogidas tres iglesias, como representativas del conjunto, para realizar la 
monitorización medioambiental de su interior y evaluar su influencia en la conservación 
de las pinturas murales: San Lourenzo de Fión y Santa María de Marrube, en O Saviñao 
y Santa María de Nogueira de Miño en Chantada, todas ellas en las riberas del Miño, en 
la provincia de Lugo. La localización de las tres iglesias seleccionadas para el estudio 
medioambiental se muestra en el mapa de la figura 3.1 (rodeadas en rojo). 
 
Los criterios de selección de las iglesias fueron: significación de la pintura, 
accesibilidad al mural, pintura expuesta al ambiente (no encalada), diversidad de 
localizaciones de los edificios (en ambas laderas del valle, a diferentes distancias del 
río), edificio en régimen de uso habitual, con celebración regular de misas y otras 
ceremonias, presencia de signos de deterioro probablemente relacionados con factores 
ambientales, posibilidad de instalación de las estaciones climáticas y cobertura 
telefónica para poder descargar los datos de forma remota mediante tarjeta GSM. 
 
A continuación se describen las características de las iglesias seleccionadas para la 
monitorización climática y de los murales que albergan. También se mencionan los 
problemas de conservación observados. 
 
- La iglesia de San Lourenzo de Fión se encuentra en la ladera este del profundo valle 
del Miño a su paso por el ayuntamiento de O Saviñao (Lugo), en un entorno natural 
cerca del río, donde frecuentemente se acumulan brumas. Es un edificio románico con 
añadidos del siglo XIX en la sacristía. Presenta decoración pictórica manierista de 
finales del siglo XVI en el presbiterio (fig. 3.3a): un Pantocrator en la bóveda de 
cascarón y escenas de la vida de San Lorenzo en los laterales del arco toral, su 
prendimiento y martirio (este último es el mural seleccionado para la monitorización 
termo-higrométrica de superficie). En la parte superior del arco se representa la bóveda 
celeste con el sol y la luna. Tras el retablo mayor se oculta más pintura. Se trata de un 
templo actualmente en uso por parte de una comunidad pequeña. Se celebra culto 
quincenalmente, además de los días festivos, bodas, aniversarios, entierros y otras 
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ceremonias puntuales. Por otra parte, la iglesia se abre regularmente cada semana para 
su limpieza. La climatización se limita al uso de estufas de butano durante el culto en 
invierno. Este tipo de estufas libera vapor de agua, lo que favorece la condensación 
superficial sobre los muros. 
 
En cuanto al estado de conservación de las fábricas en la cabecera de la iglesia, se 
observan problemas estructurales muy graves y las cubiertas no están bien aisladas. Los 
murales, por su parte, presentan grietas de tamaño considerable, como consecuencia de 
la apertura de juntas de la bóveda del presbiterio, que en algunos casos han sido 
rellenadas con cemento. Se observan antiguas manchas de escorrentía, por filtraciones 
de agua desde la cubierta. El revoco de preparación de las pinturas es muy fino y en 
algunas zonas la pintura aparece lavada o erosionada. La capa pictórica se desprende 
con facilidad y existen lagunas. Se observan manchas grises-negras en la bóveda de 
cuarto de naranja y alteraciones cromáticas localizadas en el manto de la Virgen, que 
presenta un tono marrón verdoso inusual. 
 
- Santa María de Marrube se localiza también al este del Miño, en un entorno natural, 
algo más alejada del río y, por lo tanto, menos expuesta a las brumas y brisas de valle. 
Se trata de una iglesia románica del siglo XII. En el presbiterio hay decoración mural de 
principios del siglo XVI en estilo gótico-flamenco, atribuida al Maestro de Seteventos: 
en el arco toral se representa la Epifanía, la cabalgata de los Reyes Magos hacia Belén, 
el Juicio Final y la Última Cena (mural monitorizado en superficie) (fig. 3.3b). Se puede 
observar también la presencia de pintura bajo las cales del muro sur en el que se han 
realizado varias catas y tras el retablo mayor, posiblemente un ciclo de la Pasión de 
Cristo. Este templo en la actualidad se encuentra en uso, con culto cada quince días, 
además de festivos y otras celebraciones puntuales. Hay estufas de butano que liberan 
vapor de agua que puede favorecer la condensación. Existe una posible fuente de calor 
cerca de los murales, pues un foco de luz se localiza directamente sobre estos. 
 
La cabecera de la iglesia presenta problemas estructurales y existe aporte de agua a 
través de las cubiertas por filtraciones de lluvia pues, a pesar de haber sido retejadas 
recientemente, la zona de la bóveda de cascarón no ha sido protegida con ningún 
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material aislante. También hay aporte de agua por ascenso capilar a través del 
pavimento de piedra: el nivel del suelo de tierra que circunda el edificio supera las 
primeras hiladas de la construcción, observándose verdín en a esa altura del muro en el 
interior y el pavimento de la iglesia muy húmedo. Las pinturas presentan alteraciones 
graves como grietas, abombamientos, lagunas, pulverulencia, eflorescencias salinas, 
pérdida de intensidad de los colores y manchas negras de humedad que ocupan una gran 
superficie del mural de la bóveda, consecuencia de las filtraciones anteriormente 
mencionadas. 
 
- Santa María de Nogueira de Miño se localiza en la ladera oeste del valle del Miño, 
cerca del río, en un entorno de aldea, más urbanizado que las anteriores iglesias. Es una 
iglesia románica construida en el siglo XIII, siendo reformados su fachada y campanario 
en el XVIII. En el presbiterio existen pinturas de estilo gótico hispano-flamenco, del 
primer tercio del siglo XVI: en el muro sur la oración en el huerto y el prendimiento de 
Cristo, mural seleccionado para la monitorización termo-higrométrica de superficie (fig. 
3.3c), en el muro norte una inscripción en caracteres góticos y en la bóveda de cañón 
una bóveda celeste. Posiblemente se conservan más murales de esta época en el muro 
testero tras el retablo. La nave presenta además un gran ciclo de pinturas manieristas del 
Maestro de Nogueira, realizadas a finales del siglo XVI en los muros laterales, que 
representan la Resurrección de Cristo y el Juicio Final. Durante el periodo de la 
monitorización climática, estos murales se encontraban cubiertos con un tejido adherido 
a los bordes del mural con Paraloid, para protegerlos durante los trabajos de 
restauración del edificio llevados a cabo en años anteriores. En 2013 tuvo lugar la 
retirada de este tejido protector con motivo de la restauración de la pintura del muro 
norte de la nave. El edificio se encuentra actualmente en uso, con celebración semanal 
de culto, además de ceremonias puntuales. Hay estufas eléctricas que, al aportar calor 
seco, constituye una climatización más favorable para la conservación de las pinturas 
que las estufas de butano utilizadas en las otras iglesias. 
En cuanto al estado de conservación del edificio, este ha sido restaurado recientemente, 
por lo que los muros y el tejado se encuentran en buenas condiciones, corrigiéndose los 
problemas de filtraciones por las cubiertas existentes en el pasado. La pintura mural del 
presbiterio se encuentra velada por restos de encalado y una gruesa capa de polvo 
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acumulada durante las obras de rehabilitación, pues este mural no fue protegido. Se han 
detectado grietas graves, abolsados y lagunas en el muro sur, así como manchas oscuras 
y restos de intervenciones de consolidación de urgencia en la bóveda de cañón. 
a    
b    
c  
Figura 3.3: a) murales de San 
Lourenzo de Fión, b) murales de 
Santa María de Marrube, c) mural del 
presbiterio de Santa María de 
Nogueira de Miño. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Análisis de materiales 
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4. Análisis de materiales 
El interés de la caracterización material de las pinturas murales mediante diversas 
técnicas analíticas radica en que los resultados así obtenidos serán relevantes, en primer 
lugar, para la investigación en Historia del Arte, ya que permitirán conocer en 
profundidad los materiales y técnicas pictóricas empleadas por los artistas, aportando 
información útil para la atribución de autoría, datación, autentificación de las obras o 
procedencia de los pigmentos. En segundo lugar, el análisis de los materiales es 
fundamental para la conservación y restauración, ya que un conocimiento preciso de 
la naturaleza de la obra y de sus alteraciones aumentará la calidad y la seguridad de las 
intervenciones y permitirá determinar el grado de vulnerabilidad de las pinturas a los 
distintos agentes de deterioro, información imprescindible para llevar a cabo una 
evaluación de riesgos rigurosa. 
 
Sin embargo, el análisis de pinturas conlleva importantes dificultades, debido a la 
compleja composición de las pinturas, pues normalmente están constituidas por una 
amplia variedad de compuestos, tanto inorgánicos (revoco, pigmentos, cargas...) como 
orgánicos (aglutinantes, barnices...). Además, los materiales constituyentes de las 
pinturas suelen ser de origen natural, en caso de obras anteriores a la producción 
industrial de pinturas, y por lo tanto su composición es heterogénea y variable. Por otra 
parte, estos compuestos se encuentran degradados en mayor o menor medida, ya que las 
obras de arte históricas han estado expuestas a la agresión del medio ambiente durante 
siglos. Debido al valor histórico y artístico de las pinturas, la disponibilidad de muestra 
será muy limitada, prefiriéndose las técnicas analíticas no invasivas siempre que sea 
posible. Las muestras deben ser aprovechadas al máximo, reutilizándolas para distintos 
análisis y conservándolas correctamente identificadas para poder replicar resultados o 
permitir estudios en el futuro aplicando nuevas técnicas (AIC, 1994). 
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4.1. Planificación de la secuencia analítica. 
Teniendo en cuenta las anteriores premisas, los materiales de las pinturas murales de A 
Ribeira Sacra fueron analizados en primer lugar in situ con equipos portátiles de análisis 
no invasivo. Esto proporcionó una primera aproximación a la composición de los 
materiales de los murales y ayudó a planificar el muestreo cuando fue necesario, 
minimizando el número de muestras requerido para caracterizar la paleta pictórica. Las 
pequeñas muestras de pintura fueron analizadas en el laboratorio mediante diversas 
técnicas complementarias. 
 
A continuación se presenta la secuencia analítica seguida en la presente investigación: 
 
Revocos 
 
In situ: 
-Observación macroscópica y registro fotográfico. 
-Análisis elemental mediante Fluorescencia de Rayos X (XRF) 
 
En laboratorio: 
-Observación de la muestra de pintura bajo microscopio estereoscópico (EM) y registro 
fotográfico. 
-Separación de un fragmento y preparación en forma de estratigrafía (inclusión en resina 
y pulido). 
-Observación de la micromorfología de la muestra incluida bajo microscopio óptico 
(OM) y registro fotográfico. 
-Separación de un fragmento, molienda, tamizado y análisis por Difracción de Rayos X 
(XRD). 
- Cálculo de la proporción árido:aglomerante por calentamiento: separación de un 
fragmento de mortero, pesada, calcinación (350ºC, 24h), disgregación y separación de 
árido y aglomerante por tamizado y cálculo de la proporción árido:aglomerante por 
pesada diferencial. 
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Pigmentos 
 
In situ: 
-Observación macroscópica y registro fotográfico. 
-Análisis elemental mediante Fluorescencia de Rayos X (XRF) 
-Análisis estructural mediante Espectroscopía de Reflectancia Visible (Vis RS) 
 
En laboratorio: 
-Observación de la muestra de pintura bajo microscopio estereoscópico (EM) y registro 
fotográfico. 
-Separación de un microfragmento y preparación en forma de estratigrafía (inclusión en 
resina flat-embedding y pulido). 
-Observación de la micromorfología de la muestra incluida bajo microscopio óptico 
(OM) y registro fotográfico. 
-Observación de la micromorfología de la muestra incluida bajo microscopio 
electrónico de barrido (SEM). 
-Análisis elemental de las distintas capas de la muestra incluida mediante 
Espectroscopía de Dispersión de Energías (EDS). 
-Análisis molecular de las distintas capas de la muestra incluida mediante 
Espectroscopía micro Raman (MRS). 
 
En los casos en que los resultados de los análisis anteriores no fueron lo 
suficientemente concluyentes, se realizaron análisis complementarios: 
 
-Separación de un fragmento y análisis directo de la superficie pictórica mediante micro 
Difracción de Rayos X (µXRD). 
-Separación de un fragmento, corte con bisturí de la capa pictórica, molienda en mortero 
de ágata, preparación de pastilla de KBr y análisis por Espectroscopía de Infrarrojos por 
Trasformada de Fourier (FTIR) por transmisión en bancada. 
-Desbastado de la estratigrafía, corte con microtomo de una lámina delgada (1µm de 
espesor) y análisis mediante Espectroscopía de Infrarrojos por Trasformada de Fourier 
(FTIR) por transmisión a través del microscopio acoplado. 
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-Para los pigmentos negros a base de carbono: separación de un fragmento, disolución 
del carbonato cálcico con ácido y observación de la morfología del pigmento bajo SEM. 
-Para colorantes orgánicos: separación de un fragmento, extracción del colorante y 
análisis mediante cromatografía líquida de alta eficacia con ionización por electro spray 
y detector de tiempo de vuelo (HPLC-ESI-TOF). 
 
Aglutinantes 
 
-Test microquímicos sobre la estratigrafía y observación bajo OM. 
-Separación de un fragmento, corte con bisturí de la capa pictórica, extracción, 
hidrólisis, purificación y derivatización de las biomoléculas y análisis mediante 
Cromatografía de Gases-Espectroscopía de Masas (GC-MS). 
-Para la identificación precisa de aglutinantes proteicos por huella peptídica: separación 
de un fragmento, digestión enzimática directa y análisis por desorción/ionización láser 
asistida por matriz con detector de tiempo de vuelo (MALDI-TOF/TOF). 
 
 
4.2. Técnicas analíticas empleadas. Preparación de la muestra y condiciones 
experimentales 
 
A continuación se describen las diferentes técnicas empleadas para el análisis de las 
pinturas murales de A Ribeira Sacra, junto con la preparación de muestra requerida, 
de ser el caso, y las condiciones experimentales establecidas para cada técnica. 
 
4.2.1. Técnicas portátiles no invasivas: espectroscopía de fluorescencia de rayos 
X (XRF) y de reflectancia visible (Vis-RS) 
 
La composición elemental se analizó mediante espectroscopía de fluorescencia de rayos 
X (XRF), utilizando un equipo portátil Bruker Tracer IV-GEO, con un tubo de rayos X 
de rodio (30 µA a 40kV; 55 µA a 15kV) y un detector silicon drift (SDD) large area 
(30mm2), con una resolución de 150 eV a Mn KA1. Se empleó una calibración por 
parámetros fundamentales dual GEO-QUANT, que realiza la determinación de los 
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elementos mayoritarios y traza mediante una doble medida: primero mide a 40kV sin 
filtro durante 40 segundos para detectar los elementos traza y a continuación cambia las 
condiciones automáticamente a 15kV con un filtro 300µm Al + 25µm Ti durante otros 
40 segundos para detectar los mayoritarios. El área de medida fue de 3mm2. Los 
resultados se expresaron mediante espectros XRF de energía frente a intensidad y como 
concentración de elemento en ppm. 
 
También se realizaron análisis moleculares mediante espectrosocopía de reflectancia 
visible (Vis-RS), con un espectrofotómetro portátil CM-700d equipado con un detector 
silicon photodiode array. Se utilizó un cabezal con un área de medida de 3 mm de 
diámetro. El análisis se realizó en un rango de longitudes de onda de 400 a 700nm, en el 
modo SCI+SCE (un análisis con el componente especular incluido y otro excluido), con 
un iluminante D65 y un observador de 2º. Los resultados se expresaron como espectros 
de reflectancia y parámetros CIELab. 
 
4.2.2. Estudio micromorfológico 
 
El estudio de pinturas, al tratarse de sistemas multicapa, requiere la preparación de las 
muestras en forma de estratigrafía, lo que permite el estudio morfológico de la 
secuencia de capas (de preparación, pintura y acabado, cuando está presente). Para ello 
un fragmento de la muestra se incluyó en resina acrílica que, una vez polimerizada, se 
pulió perpendicularmente a las capas de pintura, para obtener una estratigrafía 
manejable. Se empleó metacrilato (Technovit 4004), de polimerización rápida, y se 
siguió la técnica de inclusión en plano (flat-embedding) descrita en Khandekar, (2003): 
la muestra se depositó con la capa pictórica superficial hacia abajo, en moldes de 
silicona con huecos de 1cm3, previamente llenos hasta la mitad de resina ya 
polimerizada. A continuación se cubrió la muestra cuidadosamente con más resina y de 
dejó polimerizar completamente durante varias horas antes de extraer el cubo de resina 
y pulirlo con telas abrasivas (Micro-mesh) de grano 1200, 4000, 6000 y 8000 hasta 
obtener un brillo de espejo. El pulido se realizó progresivamente, comprobando bajo 
estereomicroscopio cada cierto tiempo el estado de la muestra, para alcanzar el punto 
exacto en que afloran todas las capas de pintura de la pintura reduciendo el riesgo de 
destruir la muestra (fig. 4.1). 
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Figura 4.1: Procedimiento de inclusión en resina de muestras de pintura empleado para preparar las 
estratigrafías. Esquema de Khandekar (2003). 
 
Las muestras de mortero también fueron incluidas en resina y preparadas en forma de 
probeta pulida, según el método descrito por Teutonico (1988). Se prepara un molde 
cilíndrico de 35mm de diámetro aplicando agente desmoldante por toda su superficie 
interna. Se prepara entre 12-25ml de resina de inclusión por muestra, mezclando dos 
partes de resina poliéster transparente con 1 parte de estireno (Resoltech). Como 
catalizador se añadió un 1% peróxido de metil-etil-cetona (MEKP). Se dispone una capa 
de unos 4mm en el fondo del molde. Cuando esta capa adquiera consistencia de gel se 
coloca el fragmento de mortero, presionándolo ligeramente para que se adhiera, y se 
cubre con resina. Se deja polimerizar en un desecador conectado a una bomba de vacío, 
para eliminar burbujas de aire y asegurar que la resina penetra en los poros de la 
muestra, impregnándola por completo. Cuando la resina haya endurecido 
(aproximadamente 72h) se desmolda la muestra incluida. Se corta la muestra utilizando 
una cortadora de precisión Isomet 1000 (Buehler) con una sierra de disco de diamante a 
baja velocidad (300 rpm) y se pule la superficie con una pulidora Petrolap (Buehler) 
empleando polvo de diamante como abrasivo, hasta obtener un brillo de espejo. 
 
4.2.2.1. Microscopía óptica (OM) 
 
El estudio micromorfológico se realizó mediante la observación de las estratigrafías 
bajo microscopio óptico (OM) (Nikon, Optiphot-pol), empleando objetivos de 5x, 10x, 
50x y 100x aumentos y luz visible reflejada, ya que las muestras preparadas de esta 
manera son opacas. Esta técnica permitió estudiar la sucesión de capas presentes en la 
muestra, su color, número y grosor, que puede ser medido con la escala del ocular, así 
como la abundancia y distribución de las partículas de pigmento, o las propiedades 
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ópticas características de ciertos materiales que pueden ser orientativas para su 
identificación, como la birrefringencia del bermellón al cruzar los nícoles. Igualmente, 
la microscopía óptica facilita una primera aproximación al estado de conservación de la 
pintura estudiada, observándose la cohesión, adherencia entre capas, fisuras, pérdidas de 
pintura o presencia de microorganismos, entre otros síntomas de deterioro. 
 
Las estratigrafías se observaron también aplicando un filtro que selecciona la fracción 
ultravioleta de la luz visible incidente, de manera que se puede detectar la fluorescencia 
característica de ciertos materiales (los proteicos tienen fluorescencia azul y los oleosos 
amarillenta) y alteraciones (en caso de colonización por organismos fototróficos, se 
observa fluorescencia anaranjada debida a la clorofila). 
 
Finalmente, la microscopía óptica permite también la realización de ensayos 
microquímicos, que en ciertos casos pueden orientar la identificación de los materiales 
orgánicos. Se ensayó sobre algunas muestras la tinción selectiva de proteínas con 
fucsina, negro amido y solución de lugol (I2 y KI). 
 
4.2.2.2. Microscopía electrónica de barrido (SEM). 
 
A continuación, las estratigrafías fueron estudiadas bajo microscopía electrónica de 
barrido empleando un equipo Zeiss (modelo EVO LS 15), con fuente de iluminación de 
W, un rango de magnificación de entre 5x y 1.000.000x y un voltaje de aceleración 
variable entre 200v-30kv. Se utilizó el modo de presión variable (10Pa -400Pa), ya que 
así se logró evitar la carga electrónica de la muestra sin necesidad de metalizarla. El 
equipo SEM rastrea la superficie del sólido con un haz de electrones de elevada energía, 
produciéndose como consecuencia de la interacción diferentes tipos de señales en la 
superficie de la muestra, que son registradas con el detector adecuado para cada una de 
ellas, aportando diferente información. El detector de electrones retrodispersados (BSE) 
proporciona una imagen en distintos tonos de gris en función del número atómico de los 
elementos químicos presentes en el área (los tonos claros se corresponden con los 
elementos más pesados y los oscuros con aquellos más ligeros), por lo que resultó útil 
para visualizar capas pictóricas con distinta composición que no eran visibles o parecían 
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iguales bajo microscopio óptico con luz visible. Por otra parte, el detector de electrones 
secundarios (SE), al aportar información acerca de la topografía de la muestra con 
buena profundidad de campo, permitió observar la morfología de la muestra y sus 
síntomas de deterioro como huecos, grietas, desagregación, falta de adherencia entre 
capas, etc. La resolución fue de 3nm a 30 kv, para el detector SE y de 4.5nm a 30kv 
para el BSE. 
 
También se utilizó SEM para identificar los distintos pigmentos negros a base de 
carbono que, al presentar una composición química muy similar, no son fácilmente 
distinguibles entre sí mediante análisis por EDS, Raman o FTIR. Además, por tratarse 
de materiales amorfos, tampoco presentan picos significativos en XRD. Por lo tanto, se 
identificaron estudiando la morfología de las partículas de pigmento, variable en 
función de su origen y manufactura, mediante la observación del pigmento en polvo 
bajo microscopio electrónico de barrido (Bonneau et al., 2012; Tomasini et al. 2012; 
Winter & West FitzHugh, 2007). Para ello un fragmento de pintura negra se trató con 
ácido sulfúrico concentrado durante 24 horas para disolver el carbonato cálcico, a 
continuación se lavó y se filtró el pigmento negro que, una vez seco se extendió sobre 
un soporte adhesivo. La morfología del pigmento así preparado se observó con el 
microscopio electrónico EVO LS 15, con un detector de electrones secundarios SE- 
Everhart- Thornley. Las muestras con menor tamaño de partícula se observaron bajo un 
microscopio electrónico de barrido de Emisión de Campo FESEM ULTRA Plus con un 
detector In Lens, pues permite trabajar a niveles de alta resolución (0.8 nm a 30 kV). 
 
4.2.3. Análisis elemental de los materiales inorgánicos: espectroscopía de 
energías dispersivas de rayos X (EDS). 
 
Finalmente, la emisión de rayos X característicos de los elementos constituyentes de la 
muestra permitió determinar su composición mediante la microsonda EDS 
(espectroscopía de energías dispersivas de rayos X) acoplada al microscopio electrónico 
de barrido, que cuenta con un detector de rayos X Oxford Inca x-act, de 129ev de 
resolución. Se realizaron medidas durante 100 segundos, a una distancia de foco de 
8.5mm y a 20kv, bien sobre puntos o áreas representativos de las capas visibles en la 
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estratigrafía o bien directamente sobre la superficie del fragmento de pintura sin incluir. 
En algunos casos, se realizó además un mapeo de distribución de elementos en la 
muestra. Los resultados se expresaron como espectros de energías y como % en peso de 
elemento. 
4.2.4. Análisis estructural de los materiales inorgánicos. 
 
Cuando el análisis elemental no es suficiente para identificar los materiales sin 
ambigüedades, es preciso realizar análisis vibracionales o cristalográficos, de manera que 
se aplicaron las técnicas siguientes: espectroscopía micro-Raman (MRS), Espectroscopía 
de Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR) y micro-Difracción de Rayos X 
(µXRD). 
 
4.2.4.1. Espectroscopía micro Raman (MRS). 
 
La espectroscopía Raman estudia los modos vibracionales de las moléculas, lo que 
permite distinguir compuestos de idéntica composición elemental (como los diferentes 
óxidos de hierro) y por tanto identificar pigmentos inequívocamente. El fundamento de 
la técnica se basa en el efecto Raman: las moléculas de la muestra son iluminadas con 
luz de una única longitud de onda, parte de la luz incidente es esparcida en todas 
direcciones, la mayoría con la misma frecuencia que la incidente (dispersión elástica) 
pero una porción extremadamente pequeña (1 de cada 107 fotones) lo hace a frecuencias 
distintas (dispersión inelástica). Este cambio de frecuencia es el efecto Raman, es 
característico de cada compuesto y se debe a la interacción de los fotones incidentes con 
el material, creando o destruyendo vibraciones moleculares. 
 
Los espectros Raman fueron obtenidos utilizando un instrumento Renishaw in via 
Reflex, configurado con un detector CCD y un microscopio confocal Leica DM. Las 
fuentes de excitación fueron un láser diodo operando a 785nm (rojo) y un Láser Ion Ar 
a 514nm (verde), que resultó útil especialmente para los pigmentos verdes, azules y 
algunos negros, pues se intensifica la reflexión del haz. Los fragmentos sin incluir o las 
estratigrafías se observaron bajo los objetivos 50x ó 100x para enfocar el punto exacto 
donde realizar el análisis, pudiéndose analizar las capas pictóricas individualmente e 
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incluso granos de pigmento aislados. Para evitar la degradación de muestras foto-
sensibles, la potencia del láser sobre la muestra se mantuvo siempre por debajo de 
20mW mediante filtros de densidad neutral y se comenzó el análisis con la menor 
potencia disponible, que se fue aumentando progresivamente de ser necesario. El 
tiempo medio de adquisición de los espectros fue de entre 60-240 segundos, con 
acumulaciones de scans para mejorar la relación señal/ruido cuando fuera necesario. 
 
4.2.4.2. Espectroscopía de Infrarrojos por Transformada de Fourier 
(FTIR). 
 
Se realizaron análisis complementarios mediante Espectroscopía de Infrarrojos por 
Transformada de Fourier (FTIR) de las muestras que no fue posible resolver por 
espectroscopía Raman. Se utilizó un instrumento Varian FTIR 670, configurado con un 
microscopio óptico Varian, en modo de transmisión. Las muestras fueron analizadas 
con una resolución de 4 cm-1, en la región del infrarrojo medio (400-4000 cm-1). 
 
La espectroscopía IR de absorción se basa en la irradiación de la muestra con un haz de 
radiación infrarroja: la energía de los fotones asociada con esta parte del espectro (1-15 
Kcal/mol) no es suficiente para excitar electrones, pero puede inducir la excitación 
vibracional de los átomos unidos por enlaces covalentes. Los distintos modos 
vibracionales, de tensión y de flexión, son característicos de los átomos y del tipo de 
enlace entre estos. Así, los compuestos absorberán radiación IR correspondiente a la 
energía de estas vibraciones y los espectros obtenidos reflejarán por tanto la estructura 
molecular a través de las bandas de absorción características de la muestra, que pueden 
ser comparadas con patrones para su identificación. 
 
Para el análisis por FTIR, en algunos casos fue útil preparar las muestras en forma de 
láminas delgadas a partir de la estratigrafía, realizando cortes de 1µm de grosor con un 
microtomo, en sentido perpendicular a la secuencia de capas, siguiendo el 
procedimiento descrito por Tsang & Cunningham (1991). Estas láminas, a diferencia 
del bloque estratigráfico, son traslúcidas, pudiendo ser estudiadas en modo de 
transmisión, de modo que se analizaron por micro-FTIR a través del microscopio óptico 
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acoplado al espectrómetro FTIR. En otros casos, un fragmento de la muestra fue molido 
en mortero de ágata y dispersado en KBr para formar una pastilla traslúcida para ser 
analizada por FTIR en transmisión en bancada. 
 
Tanto para MRS como para FTIR, los datos se trataron con el software Origin 6.0, 
construyendo los espectros, localizando los picos y contrastándolos con los espectros de 
las bases de datos de referencias propias y publicadas. No se corrigió la línea de base ni 
se suavizó el posible ruido de los espectros obtenidos para evitar distorsiones.  
 
4.2.4.3. Difracción de Rayos X por la técnica del polvo cristalino 
(XRD) y Micro Difracción de Rayos X (µXRD). 
 
La técnica de XRD se fundamenta en la incidencia de un haz de rayos X a distintos 
ángulos sobre la muestra cristalina, que experimenta difracción cuando se cumple la ley 
de Bragg (ecuación 4.1), es decir, cuando la interferencia entre los rayos X reemitidos 
desde átomos cercanos es constructiva (la diferencia de fase es proporcional a 2pi). 
 
Ecuación 4.1: 
( )θλ dsenn 2=
 
Donde: 
n : número entero 
λ: longitud de onda de los rayos X 
d : distancia entre los planos de la red cristalina 
θ: ángulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersión. 
 
En el difractograma se registran los picos de las reflexiones máximas en la muestra, 
distribuidos en función de sus valores angulares 2θ. Cada sustancia cristalina presenta 
un diagrama de difracción único, de modo que comparando el diagrama de una 
sustancia desconocida con el de un patrón es posible identificar el compuesto. 
 
El análisis cristalino de los pigmentos inorgánicos se hizo mediante µXRD, que permite 
un análisis superficial no destructivo con un haz de rayos X incidente de 0.5mm de 
diámetro. Presenta la ventaja de no requerir la molienda de la muestra, al realizarse 
directamente sobre la superficie del fragmento de pintura sin incluir, pudiendo 
recuperarse la muestra para otros análisis. Se empleó un difractómetro PANalytical 
Empyrean, equipado con un goniómetro de cinco ejes (Chi-Phi-x-y-z stage). La 
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posición del haz que incide sobre la muestra puede ser controlada vía software mediante 
el movimiento X-Y-Z de la platina soporte de la muestra, lo que proporciona una buena 
precisión espacial y permite realizar mapeos de la superficie de la muestra con un 
barrido del haz. Los rayos X se obtuvieron con tubo sellado de Cu tipo Empyrean Cu 
LFFHR. La detección de los rayos X procedentes de la muestra se realizó con un 
detector de área PANalytical PIXcel-3D. El haz puntual de la radiación incidente se 
focalizó sobre la muestra con un monocapilar de diámetro de salida de 0.5 mm. Los 
datos de difracción se obtuvieron barriendo los en el intervalo 3.5-47º, con pasos de 
0.02º y un tiempo de adquisición de 4 segundos por paso. 
 
El análisis de los morteros se realizó mediante el método del polvo cristalino, que 
requirió la molienda de las muestras en mortero de ágata y su tamizado por debajo de 
50 micras. Los revocos pulverizados se analizaron con un difractómetro Philips 
manejado con una unidad de control PW1710, un goniómetro vertical PW1820/00 y un 
generador Enraf Nonius FR590, operando a 40KV y 30mA. La fuente de rayos X fue un 
tubo sellado de Cu y la radiación fue monocromatizada con un monocromador de 
grafito (λ(Kα1)=1.5406Å). Los difractogramas fueron obtenidos en el rango angular 
2theta de 2 a 65º, con un paso de 0.02º y un tiempo por paso de 2 segundos. Las 
muestras fueron giradas durante la medida para obtener los perfiles de pico óptimos 
para el análisis y para minimizar el efecto de la orientación preferente. Se utilizó un 
portamuestras de fondo cero (cristal orientado de Si) para garantizar que la posible señal 
amorfa en los difractogramas fuera estrictamente debida a la muestra. 
 
Los difractogramas se trataron y evaluaron con el programa HighScore Plus 3.0d. 
 
4.2.5. Análisis de los materiales orgánicos. 
 
El análisis de los compuestos orgánicos presentes en las muestras se realizó mediante 
diversas técnicas: por un lado, se empleó FTIR para barnices y adhesivos preparados en 
pastilla de KBr y para colorantes orgánicos y pigmentos negros a base de carbono 
preparados como lámina delgada (en las mismas condiciones que los materiales 
inorgánicos, ver apartado 4.2.4.2.). Por otro lado, se aplicaron GC-MS y MALDI-TOF 
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para aglutinantes y HPLC-ESI-MS para colorantes, cuyas condiciones experimentales y 
preparación de muestra se detallan a continuación. 
 
4.2.5.1. Cromatografía de gases-espectroscopía de masas (GC-MS). 
 
Los aglutinantes se analizaron mediante cromatografía de gases-espectroscopía de 
masas (GC-MS). Esta técnica permite identificar compuestos orgánicos en muestras 
mezcladas, lo que supone una ventaja para analizar aglutinantes de la pintura, al no ser 
sustancias puras. Los métodos cromatográficos se basan en la separación de los 
componentes de una mezcla e identificación posterior de cada uno de ellos. Los 
componentes de la mezcla se distribuyen entre dos fases no miscibles: la fase 
estacionaria, sólido de gran área superficial que se fija a la columna y la fase móvil, gas 
inerte que circula a través de este lecho arrastrando los distintos compuestos. La 
separación se produce en función de la distinta afinidad de los compuestos de la muestra 
por una u otra fase, lo que determina su velocidad de migración en la columna y, por 
tanto, su tiempo de retención. El cromatograma obtenido finalmente presenta una serie 
de picos distribuidos según su tiempo de retención, correspondientes a los distintos 
componentes de la muestra, que se pueden identificar de forma precisa mediante sus 
espectros de masas característicos. 
 
La preparación de muestra para el análisis de aglutinantes pictóricos en pintura 
mural es compleja y delicada, al implicar la extracción y purificación de los compuestos 
orgánicos presentes en el fragmento de pintura, ya que la presencia de compuestos 
inorgánicos (pigmentos, aglomerantes, sales...) interfiere en el análisis (Colombini et al., 
2000). En el caso de la cromatografía de gases, es necesario además realizar una 
hidrólisis de las biomoléculas a sus monómeros constituyentes, así como la conversión 
de estos en sus derivados volátiles para poder ser analizados por esta técnica.  
En la presente investigación, se aplicó el método de Gómez & Jover (2008) a una 
primera tanda de muestras (tabla 4.1) durante una estancia de investigación en el 
Instituto de Patrimonio Cultural de España IPCE (Madrid), en la que se analizaron 
lípidos y glúcidos por GC-MS. 
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Tabla 4.1: Muestras seleccionadas para análisis de aglutinantes en el IPCE. 
Iglesia Mural Muestra 
San Xulián do Campo 
Original 
Repinte1 (San Blas) 
Repinte2 
SXC-01 
SXC-08 
SXC-03 
San Salvador de Ínsua Anunciación SSI-01, 02, 03 
Santa Mª de Piñeira 
Muro Sur 
Bóveda presbiterio 
SMP-05, 10 
SMP-14 
San Vitorio de Ribas de Miño 
Muro Norte 
Arco triunfal 
SVRM-02, 05 
SVRM-08 
San Estevo de Ribas de Miño Natividad SERM-01, 04 
San Estevo de Ribas de Sil 
Santa Escolástica 
Martirio de Santo Estevo 
SERSa-03, 04 
SERSb-02, 04 
San Cristovo de Armariz 
Muro norte: San Cristóbal 
Muro Sur 
Muro Este 
SCA-01, 04, 05, 06 
SCA-07 
SCA-08 
 
El tratamiento de las muestras se describe a continuación: 
 
-Los compuestos lipófilos (aceites secantes, ceras y parafinas, resinas naturales, 
materiales bituminosos) fueron derivatizados mediante una reacción de metilación 
directa, sin hidrólisis previa: al microfragmento de la capa pictórica en un vial de vidrio 
se le añadieron 25 µl de metanol como disolvente y 10 µl de Meth-Prep II (disolución 
metanólica al 5% del m-trifluorofenil de trimetilamonio hidróxido (TMTFTH)) como 
reactivo metilante (White & Pilc, 1996). Se derivó en placa calefactora a 60ºC durante 2 
horas. Esto da lugar a la formación de las sales de amonio cuaternarias de los ácidos 
orgánicos, que se descomponen por calor al inyectar en el cromatógrafo, originando los 
metil ésteres. 
 
- Para los compuestos hidrófilos (polisacáridos de origen vegetal: gomas y almidones) 
se realizó una hidrólisis ácida y se derivatizó mediante una sililación: en primer lugar 
se añadieron unos 100-200 µl de reactivo de hidrólisis (cloruro de acetilo en metanol) a 
la muestra en vial de vidrio. Se dejó hidrolizar 24 horas en estufa a 80ºC. Se 
centrifugaron los viales y se trasvasó el sobrenadante. Después se neutralizó el ácido 
que se había formado en la reacción con 5 µl de piridina y se secó con flujo de nitrógeno 
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a 80ºC. Finalmente se añadieron 100 µl de piridina y 30 µl del agente derivatizante 
(disolución 2:1 de TMCS-HMDS (trimetilclorosilano (catalizador) y 
hexametildisilazano)), dejando reaccionar durante 2 horas a 80 ºC. Una vez frío, se 
centrifugó el derivatizado, se trasvasó el sobrenadante, se secó con flujo de nitrógeno a 
40ºC y se regeneró con 100 µl de hexano. 
 
Con la metodología del IPCE, se empleó un cromatógrafo Shimadzu, con inyector 
automático A6c-20i Gc17a y columna capilar de tipo HP-5, y un espectrómetro de 
masas MS-QP5050. Se inyectaron 2 µl de muestra. 
 
Las condiciones experimentales para compuestos lipófilos fueron: 
-Temperaturas: horno 100ºC, MS transfer line 300ºC, MS ion source 230ºC, 
cuadrupole 150ºC. 
-Flujo de helio a la columna constante: 1 ml/min 
-Modo SCAN 
-Inyección en modo splitless a 280ºC 
-Programa: 100ºC isotermo 0.5 min, rampa 15ºC/min hasta 150ºC, 150ºC 
isotermo 1 min, rampa 7ºC/min hasta 300ºC, 300ºC isotermo 20 min 
 
Las condiciones experimentales para compuestos hidrófilos fueron las mismas, excepto: 
-Programa: 120ºC isotermo 0.5 min, rampa 2ºC/min hasta 200ºC, rampa 
15ºC/min hasta 285ºC, 285ºC isotermo 5 min. 
 
Posteriormente, durante una estancia con el grupo de investigación SCIBEC (Chemical 
Science for the Safeguard of Cultural Heritage), en el Departamento de Química y 
Química Industrial de la Universidad de Pisa, fue posible aplicar el método combinado 
de Lluveras et al. (2010), consistente en realizar una extracción selectiva de los tres 
principales grupos de aglutinantes (lípidos, glúcidos y proteínas) a partir de un único 
fragmento de pintura. Se analizaron las pinturas que se consideró que presentaban una 
mayor probabilidad de haber sido realizadas a seco: ejemplos posiblemente anteriores al 
siglo XVI (SXL-01, SXL-03, SPR-02, SPR-03, SCA-08), posteriores a este siglo (SVP-
4. Análisis de materiales 
 
 
 88 
09) y pinturas con pigmentos especialmente sensibles, como la azurita, que solían 
aplicarse a seco como medida protectora (SLF-11). 
 
Para ello se tomaron aproximadamente 0.5 mg de muestra de pintura mural, raspando la 
capa pictórica con un bisturí bajo lupa binocular. Se realizó una extracción amoniacal 
de la muestra, con 400 µl de NH3 2.5M, en baño de ultrasonidos durante 2 horas. Se 
centrifugó 3 minutos a 3000 rpm y se trasvasó el sobrenadante a un vial limpio e 
identificado. Se repitió el proceso con el residuo. De este modo se separaron: lípidos y 
resinas en el residuo y sales, proteínas, azúcares y ácidos grasos libres en el extracto. 
 
A continuación, se realizó una extracción etérea para separar los ácidos grasos del 
resto de componentes en el extracto amoniacal. Se añadieron 200 µl de dietiléter, se 
agitó, se dejó reposar hasta que se separaron las fases y se retiró cuidadosamente la fase 
etérea que quedaba por encima con una micropipeta, pasándola al residuo de la 
extracción amoniacal, donde quedó la fracción lipídica. 
 
Por otra parte, se separaron las proteínas de los glúcidos y sales en el extracto amoniacal, 
mediante una purificación con puntas de micropipeta Omix C4 (Agilent). Para ello se 
secó el extracto bajo flujo de nitrógeno y se redisolvió con 100µl de TFA 1%, cuyo pH 
maximiza la hidrofobicidad de las proteínas, aumentando su afinidad por la fase 
estacionaria de la punta C4. Para acondicionar la punta C4: se secó bajo flujo de 
nitrógeno, se humedeció con acetonitrilo/agua al 50% y se descartó el solvente, dos 
veces, aumentando así la interacción de la fase estacionaria y las proteínas. Se ajustó el 
pH, aspirando TFA al 1% y descartando el solvente, dos veces. A continuación se hizo 
pasar la muestra por la punta 20 veces, para mejorar la unión de las proteínas a la fase 
estacionaria. La solución residual, con los azúcares, sales y proteínas que excedieron la 
capacidad de la punta, se pasó a un vial identificado para azúcares. Los componentes no 
agarrados fuertemente (azúcares y sales) se aclararon con TFA 0.1% (dos veces) y se 
añadieron al vial para azúcares, obteniéndose la fracción glucídica (con sales). Los 
componentes agarrados fuertemente a la fase estacionaria de la punta (proteínas) se 
eluyeron con ácido fórmico 0.1% / metanol 75% / agua 25% (dos veces) y se pasaron a 
viales identificados para proteínas, obteniéndose así la fracción proteica purificada. 
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A partir de este punto se trató cada fracción por separado. A continuación se exponen 
los tratamientos de hidrólisis y derivatización: 
 
-Los azúcares fueron sometidos a una hidrólisis ácida asistida por microondas, ya que 
así se reduce considerablemente el tiempo requerido para la hidrólisis. Para ello, se 
trasvasaron los azúcares a viales de teflón, se secaron bajo flujo de nitrógeno y se 
añadieron a cada vial 500 µl de TFA 2M. Se eliminó el oxígeno poniendo el vial bajo 
flujo de nitrógeno, con el tapón semicerrado y cerrándolo a continuación rápidamente. 
Se introdujeron en el microondas y se programó a 500 W de potencia, a una temperatura 
de 120 ºC, durante 20 minutos. 
 
A continuación, la solución con los monosacáridos hidrolizados se filtró para eliminar 
las partículas inorgánicas grandes a través de membranas de teflón (filtros PTFE de 0.45 
µm) en jeringuillas de 1 ml. Los filtros se acondicionaron previamente con 50 µl de 
TFA 1% (dos veces) para eliminar la posible contaminación del filtro y adecuar el pH. 
El paso siguiente fue la purificación de los monosacáridos haciendo pasar la solución a 
través de una resina de doble intercambio iónico (Zenolit DM-F) compactada en una 
columna de vidrio. 
 
Finalmente, se derivatizaron los monosacáridos libres y purificados, mediante una 
reacción de mercaptalación (transformación de las aldosas y ácidos urónicos en los 
correspondientes dietil ditio-acetales y dietil ditioacetal lactonas) y dos reacciones de 
sililación, para obtener los derivados dietil ditioacetal trimetilsilil. Se secó la solución 
bajo flujo de nitrógeno, se añadieron 5 µl de manitol como estándar interno de 
derivatización, se secaron de nuevo y se añadieron los reactivos de derivatización: 
 
1- 25 µl ETSH/TFA 2:1, manteniendo la mezcla durante 10 min a temperatura 
ambiente. 
2- 100 µl BSTFA, durante 15 min a 60ºC. Se secó bajo flujo de nitrógeno para 
eliminar los derivados TMS (tetrametilsilano) del ETSH y TFA. 
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3- 50 µl BSTFA con 1%TMCS y 100 µl piridina como disolvente, durante 
45min a 60ºC. Se secó bajo flujo de nitrógeno y se añadió el estándar de 
inyección (50 µl hexano). 
 
-Las proteínas se sometieron a hidrólisis ácida en fase vapor asistida por microondas. 
Para ello se añadió una gota de HCl 6M en cada vial y estos se colocaron abiertos en 
vaso de teflón con 35-40ml de HCl 6M en el fondo que, a su vez, se dispuso en una 
cámara cerrada de teflón. Se hicieron 6 ciclos de 3 minutos alternando nitrógeno y vacío, 
y se programó el microondas del siguiente modo: 1) 10 min: 250W, 160ºC; 2) 30 min: 
500W, 160ºC; 3) 30 min: vent. 
 
Para la derivatización de aminoácidos se tomó una alícuota de hidrolizado de unos 20 
µl y se añadieron 100 µl de agua bidestilada y 5 µl de estándar interno de derivatización. 
Se secó bajo flujo de N2, con calor. Se añadieron los reactivos de derivatización: 10 µl 
de MTBSTFA (derivatizante), 2 µl de TEA (catalizador) y 40 µl de piridina (disolvente). 
Se dejó derivatizar a 60ºC durante 30 min y se añadieron 5 µl de hexadecano (estándar 
inyección). 
 
- Los lípidos se sometieron a saponificación, añadiendo a los viales 600 µl KOH 10% 
en agua y 200 µl de KOH 10% en metanol y dejándolos reacciones en el baño a 60ºC, 
durante 3 horas. A continuación se extrajeron con 200 µl de hexano (3 veces), se 
acidificaron con HCl 6M y se realizó una nueva extracción con dietileter (x3). Por 
último, se tomó una alícuota del extracto, se redisolvió con 300 µl de acetona:hexano 
1:1, se añadieron 5 µl de ácido tridecanoico (estándar interno derivatización), se secó 
con N2 y se añadieron los reactivos de derivatización: 
 
1- 20 µl BSTFA con 1% TMCS, 5 min 
2- 50 µl isooctano, 25 min 
3- 100 µl isooctano 
 
Se dejó derivatizar en baño a 60ºC, durante 30 min y se añadieron 5 µl de hexadecano 
(estándar interno de inyección). 
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Para el análisis de las distintas fracciones así separadas, se utilizó un cromatógrafo de 
gases GC 6890N con espectrómetro de masas MS 5975, ambos de Agilent. La columna 
utilizada fue una HP-5MS con precolumna de sílice desactivado (Agilent) y quartz press 
fit. Se inyectaron 2 µl de muestra. 
 
Para proteínas se establecieron las siguientes condiciones experimentales: 
-Temperaturas: horno 100ºC, MS transfer line 280ºC, MS ion source 230ºC, 
cuadrupole 150ºC. 
-Flujo de helio a la columna constante: 1,2 ml/min 
-Modo TIC (total ion chromatogram) +SIM 
-Inyección en modo splitless a 220ºC. 
-Programa: 100ºC isotermo 2 min, rampa 4ºC/min hasta 280ºC, 280ºC isotermo 
15 min. 
 
Para lípidos, se mantuvieron las mismas condiciones que para aminoácidos, excepto: 
-Inyección en modo splitless a 300ºC 
-Programa: 80ºC isotermo 2min, 10ºC/min hasta 200ºC, 200ºC isotermo 3 min, 
10ºC/min hasta 280ºC, 280ºC isotermo 3 min, 20ºC/min hasta 300ºC, 300ºC 
isotermo 30 min. 
 
Para glúcidos, se mantuvieron las mismas condiciones que para aminoácidos, excepto: 
-Flujo: 1ml/min 
- Inyección en modo splitless a 250ºC 
-Programa: Tª inicial 50ºC isotermo 2min, 5ºC/min hasta 190ºC, 190ºC isotermo 
20 min, 5ºC/min hasta 280ºC, 280ºC isotermo 15 min. 
 
4.2.5.2. Ionización láser asistida por matriz-espectrometría de 
masas con detector de tiempo de vuelo (MALDI-TOF/TOF). 
 
La ionización láser asistida por matriz o MALDI es una técnica de ionización suave 
utilizada en espectrometría de masas, que permite el análisis de biomoléculas (proteínas, 
péptidos, glucoproteínas…) que tienden a hacerse frágiles y fragmentarse cuando son 
ionizadas por métodos más convencionales. Es un instrumento muy utilizado en 
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proteómica para la identificación de proteínas por espectrometría de masas por huella 
dactilar peptídica (Peptide Mass Fingerprint o PMF). La macromolécula es primero 
implantada en una matriz sólida que la protege de ser destruida y facilita su 
vaporización e ionización. La muestra es entonces irradiada con un láser pulsado, cuya 
energía expulsa iones de la matriz que contiene al analito. Los iones son a continuación 
detectados por un detector de Time of Flight (TOF), que reconoce la relación 
masa/carga de los fragmentos peptídicos. Es posible identificar las proteínas 
comparando estas masas experimentales con las masas teóricas existentes en las bases 
de datos o con las de patrones analizados previamente. Su correlación dará lugar a una 
identificación muy precisa de las proteínas que constituyen el aglutinante de la pintura. 
 
Para analizar aglutinantes proteicos mediante MALDI-TOF/TOF, se realizó una 
digestión enzimática con tripsina (proteasa que rompe específicamente las moléculas en 
los residuos arginina y lisina), para el posterior análisis de los péptidos así obtenidos. La 
digestión se realizó de forma directa sobre el fragmento de pintura siguiendo el método 
de Kuckova (2009): se añadieron a la muestra 80µl de AMBI 50mM, con 10µg/ml de 
tripsina y se mantuvo a temperatura ambiente durante 2 horas. La solución de digestión 
de proteínas se centrifugó, la fase líquida se secó en un speed-vac y se resuspendió en 
TFA 0.1%. A continuación, se tomaron 2 µl de muestra y se mezclaron con 4µl de 
solución matriz HCCA (Alfa-Cyano-4-hydroxycinnamic acid). Se depositaron 1.5µl de 
la mezcla resultante en una placa MALDI tipo Anchor de 800 µm, que favorece la 
concentración de la muestra, y se dejó secar al aire. Se irradiaron con un láser de N2 
(smartbeam), a 337 nm, en Reflector Mode, recibiendo un mínimo de 200 pulsos. Se 
empleó una fuente de ionización MALDI scoutMTPTM. Los espectros de 
fragmentación de los péptidos se identificaron mediante un espectrómetro de masas 
Ultraflex III TOF/TOF (Bruker) y se contrastaron con los de la base de datos MASCOT 
y con los obtenidos al analizar los patrones de referencia. 
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4.2.5.3. Análisis de colorantes orgánicos por cromatografía 
líquida de alta eficacia con ionización por electrospray y 
espectrometría de masas con detector de tiempo de vuelo (HPLC-
ESI-TOF). 
 
El análisis de colorantes por HPLC requirió la extracción del compuesto orgánico. 
Para ello se añadió a un fragmento de la muestra de pintura (aproximadamente 10 mg) 
1ml de metanol con 0.1% de HCl, para extraer los compuestos antraquinónicos (Bruni 
et al., 2009) y a otro fragmento se añadieron 200µl de metanol-agua en proporción 1:1 
para extraer las antocianinas evitando su hidrólisis (Delgado-Vargas et al., 2000). Se 
mantuvo 15 minutos en baño de ultrasonidos y 1 hora en placa calefactora a 65ºC. Se 
centrifugó 5 minutos a 3000rpm, se tomó el sobrenadante y se llevó a sequedad en 
atmósfera de nitrógeno, redisolviéndolo con 50 µl de metanol-agua 1:1. 
 
Los extractos de colorantes fueron analizados mediante HPLC-ESI-TOF. Los 
compuestos se separan mediante cromatografía líquida, sometiéndolos a ESI: una 
técnica de ionización blanda en la que la muestra en disolución se hace pasar a través de 
un capilar al que se le aplica un alto potencial eléctrico. A la salida del capilar la 
solución se dispersa en forma de spray de pequeñas gotas cargadas, que se evaporan 
rápidamente, liberando moléculas protonadas a la fase gaseosa, que son detectadas por 
MS. 
 
Se utilizó un cromatógrafo HPLC Microtof (Bruker) con fuente ESI y una columna 
Zorbax Eclipse XDB C18 (2,1 x 150mm, 5 µm). El método se adaptó partiendo del de 
Rafaëlly et al. (2008): el volumen de inyección fue de 5µl. La fase móvil usada 
comprendió (A) H2O con ácido acético al 0.1% y (B) ACN. Se utilizó el siguiente 
gradiente: 0-1min 5%B, 1-50min gradiente linear hasta 60%B, 50-65min 60%B, con un 
flujo de 0.25ml/min y una temperatura de la columna de 25ºC. La fuente ESI se utilizó 
en modo negativo, con un flujo de drying gas de 10 L/min y una temperatura de 200ºC, 
nebulizador a 4.0bares y un voltaje capilar de 4.5kV, según la optimización  
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4.3. Pinturas murales modelo. 
 
 4.3.1. Selección de materiales y preparación de las muestras modelo. 
 
Para llevar a cabo el análisis de materiales de la pintura mural de A Ribeira Sacra, se 
consideró fundamental disponer de una serie de pinturas modelo, de composición 
conocida y adecuada al caso de estudio concreto (es decir, que incluya los materiales 
esperables en el tipo de obra, contexto y periodo histórico estudiados), para ser 
analizadas mediante las mismas técnicas y en las mismas condiciones que las pinturas 
históricas y construir una base de datos de referencias con los resultados analíticos 
obtenidos. 
 
Para seleccionar los materiales adecuados para ser empleados en la preparación de los 
modelos se consultó la información disponible acerca de los pigmentos, aglomerantes y 
aglutinantes empleados habitualmente en murales históricos en distintas fuentes: por un 
lado en tratados de pintura medievales (Cennini, s.d.; Theophilus, s.d.) y, por otro, en 
manuales contemporáneos de técnicas artísticas (Doerner, 1989; Gettens & Stout, 1966; 
Maltese, 2006; Santamarina et al., 2006; Zalbidea, 2004a; Zalbidea, 2004b). Se 
escogieron finalmente 21 pigmentos, 2 aglomerantes y 12 aglutinantes, que aparecen 
reflejados en la tabla 4.2. 
 
Se elaboraron pequeños modelos de pintura mural empleando como soporte 
portaobjetos de vidrio para microscopía, a los que se aplicó con espátula una fina capa 
de mortero (aproximadamente 1-4 mm de grosor), preparado con cal hidratada en pasta 
y árido granítico pasado por un tamiz de 3 mm. Se utilizó una proporción cal:arena 1:1 
(se tomaron 2 volúmenes de pasta de cal por cada volumen de arena, ya que la cal 
hidratada contiene un 50% de agua), a imitación del intonaco de los murales reales, es 
decir, la capa de enlucido del muro más superficial que recibe la pintura, realizada 
tradicionalmente con árido fino y en igual proporción que la cal. Los pigmentos se 
prepararon amasando el polvo en agua destilada, mezclando homogéneamente hasta 
lograr una pasta fina, y se conservaron húmedos en recipientes cerrados, siguiendo las 
indicaciones del Libro del Arte de Cennini (s.d.). 
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Se prepararon series de pinturas con distintas técnicas pictóricas: 
 
-Los modelos a fresco se prepararon aplicando los pigmentos dispersados en 
agua sobre el mortero todavía húmedo y dejándolas secar en un lugar ventilado. 
Los modelos a seco se prepararon mezclando los pigmentos hidratados con 
distintos aglutinantes orgánicos y aplicando la pintura sobre el mortero ya seco. 
Además se hicieron extensiones de los aglutinantes puros sobre placas de vidrio, 
para comparar los resultados con los de las anteriores pinturas modelo y 
comprobar cómo influye la presencia de sales inorgánicas (pigmentos, 
aglomerantes...) en su análisis. 
 
-Las muestras de temple al huevo se prepararon diluyendo 1 volumen de huevo 
entero batido en 4 volúmenes de agua y agitándolo bien y, por otra parte, 1 
volumen de yema en 2 volúmenes de agua. Además se prepararon muestras 
empleando solo la clara, montándola previamente, dejándola reposar, y 
recuperando el fluido resultante para utilizar como aglutinante. 
 
-El temple graso se preparó mezclando, en el siguiente orden: 1 volumen de 
huevo entero, 1 volumen de aceite de linaza y 2 volúmenes de agua. 
 
-Las muestras de cola (de conejo y de pescado), también llamado temple magro, 
se realizaron de la siguiente manera: las escamas de cola se dejaron una noche 
sumergidas en agua para hidratarlas (50 gramos de cola en 1 litro de agua). Al 
día siguiente se tomó 1 volumen de la cola hidratada, se mezcló con 1 volumen 
de agua y calentó al baño maría hasta disolverla bien, evitando así que llegase a 
ebullición. Se le añadieron los pigmentos en pasta y se aplicó la pintura en 
caliente. 
 
-Las muestras a partir de queso fresco se prepararon siguiendo la receta de 
Theophilus (s.d.). Por un lado, se prepararon pinturas modelo mezclando los 
pigmentos en pasta con el suero de queso; por otro, para el temple de caseína, 
de desmenuzó el queso, se lavó con agua destilada tibia, se machacó en un 
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mortero hasta formar una pasta, se escurrió y se dejó secar sobre papel de filtro. 
Una vez endurecido se molió y se disolvió en agua, calentando al baño maría 
con agitación, añadiendo unas gotas de amoníaco hasta que espesó. 
 
-La probeta de acuarela se realizó con goma arábiga diluida con agua caliente 
(aproximadamente 60g goma por 150ml de agua). 
 
-Las muestras al óleo se prepararon moliendo bien los pigmentos en polvo en 
aceite de linaza, nueces y adormidera, para deshacer los grumos y conseguir una 
pasta homogénea y fina. 
 
Las pinturas modelo se dejaron secar a temperatura ambiente durante cuatro meses en 
una habitación ventilada. 
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Tabla 4.2: Lista de materiales empleados en la preparación de las muestras modelo de pintura mural. 
Color Pigmentos 
Ocre rojo 
Bermellón Rojo 
Minio 
Ocre amarillo Amarillo Amarillo de plomo y estaño 
Siena natural 
Siena tostada 
Ocre alemán (marrón) 
Sombra natural 
Marrón 
Sombra tostada 
Azurita 
Esmalte 
Ultramar Azul 
Milori (Prusia) 
Malaquita 
Verdigrís Verde 
Tierra verde 
Negro carbón (de haya) 
Negro de vid 
Negro de humo Negro 
Negro de huesos 
Técnica pictórica a fresco Aglomerante 
Carbonato cálcico (cal) Fresco/Falso fresco (pintura a la 
cal) Sulfato cálcico dihidratado (yeso) 
Técnica pictórica a seco Aglutinante Preparación 
huevo entero 1v huevo/4v agua 
yema 1v yema/2v agua Temple al huevo 
clara Batir, dejar reposar, desechar la espuma y tomar el suero resultante. 
Temple graso 
huevo entero 
y aceite de 
linaza 
1v huevo/1v aceite linaza/1-3v agua 
Cola de 
conejo Hidratar, 1v cola/1v agua, aplicar caliente Temple magro Cola de 
pescado Ídem 
Cuajo de 
queso 
(caseína) 
Desmenuzar, lavar, machacar, secar, 
pulverizar, disolver en agua con amoníaco. Temple de queso 
Suero de 
queso Desleír los pigmentos en el suero filtrado 
Acuarela Goma 
arábiga Diluir con agua caliente 
Aceite de 
linaza 
Moler pigmentos con el aceite 
homogéneamente hasta pasta fina 
Aceite de 
nueces 
Ídem Óleo 
Aceite de 
adormidera Ídem 
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4.3.2. Envejecimiento acelerado y mediciones de cambio de color. 
 
Las muestras de pintura de referencia a seco, es decir, aquellas elaboradas con un 
aglutinante orgánico, y las extensiones de aglutinante puro sobre portaobjetos fueron 
sometidas a un proceso de envejecimiento acelerado, para simular un estado de 
deterioro del aglutinante más similar al que pudieran presentar las pinturas murales 
reales, que han estado expuestas al medio ambiente durante siglos. Para ello, las 
muestras modelo fueron expuestas a la radiación de una lámpara Ultra-Vitalux® de 
OSRAM, que reproduce la radiación solar. Se trata de una lámpara de 300W, con 
quemador de cuarzo, filamento de wolframio y ampolla con reflector interno. La figura 
4.2 representa la radiación espectral de la lámpara empleada. Como se observa en el 
espectro, la lámpara presenta una emisión discontinua en los rangos ultravioleta, visible 
e infrarrojo, con un fuerte pico de emisión en el UV a una longitud de onda de unos 360 
nm. La irradiancia en el ultravioleta de la lámpara es de 13.6 UVA/W en el UV de onda 
larga (315-400nm) y de 3 UVB/W en el UV de onda corta (280-315nm), después de una 
hora. 
 
 
Figura 4.2. Radiación espectral de la lámpara empleada en el ensayo de envejecimiento acelerado. 
 
Las muestras se dispusieron a 50 cm de distancia de la cúpula de la ampolla de la 
lámpara, sobre una superficie negra de 40x43 cm, que recibía la luz lo más 
homogéneamente posible, lo que se comprobó con un luxómetro Delta OHM, modelo 
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HD2302.0. La iluminancia media fue de aproximadamente 4000 lux, variable según la 
posición de la probeta. Por ello, para favorecer la uniformidad de la radiación sobre 
todas las muestras, estas se rotaron periódicamente de posición sobre la superficie 
irradiada. Se establecieron ciclos diarios de 12h de luz y 12h de oscuridad; para de este 
modo evitar una excesiva desecación de las muestras por incremento de su temperatura, 
como ocurriría bajo una exposición continua. Un contenido medio de humedad en las 
muestras más elevado favorece los procesos degradativos, dependientes no sólo de la 
radiación sino también de los parámetros termohigrométricos (Feller, 1994). Por este 
motivo, las muestras fueron humectadas diariamente por pulverización de agua 
destilada. La temperatura y humedad relativa medias del periodo del ensayo en la 
habitación donde se realizó el ensayo fueron de 31ºC y 50% respectivamente.  
 
A simple vista se observaron cambios en algunas de las muestras: las de clara de huevo 
presentaban una importante descamación de la capa pictórica tras el envejecimiento. No 
obstante, se estableció como criterio de envejecimiento la modificación del color de la 
capa pictórica de las muestras modelo expuestas a la radiación, respecto a muestras 
idénticas no expuestas (probetas control), mediante el parámetro delta E*ab (ecuación 
4.2). 
Ecuación 4.2 
∆E*ab=√[(L2-L1)2+(a2-a1)2+(b2-b1)2] 
 
Para ello se midieron los parámetros colorimétricos expresados en el espacio CIELab 
con un espectrofotómetro Kónica-Minolta modelo CM-700d y se estableció un delta E 
mínimo de 3 (considerado perceptible por la visión humana) en la mayoría de las 
probetas, para dar por finalizado el ensayo de envejecimiento acelerado. En las tablas 
4.3 y 4.4 se presenta la variación de los parámetros CIELab antes y después del 
envejecimiento para los pigmentos (aplicados con temple al huevo) y los aglutinantes 
(aplicados con ocre rojo), respectivamente. 
 
Entre los aglutinantes, la mayor variación de color se dio en la acuarela, con un ∆E*ab de 
12, seguida de la técnica a la caseína con suero (∆E*ab =9) y del temple de clara de 
huevo y de cola de conejo, con un ∆E*ab de 7 en ambos casos. Se trata por tanto de las 
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técnicas pictóricas más vulnerables. Las técnicas más estables fueron el óleo y el temple 
de huevo entero, cuya diferencia de color tras el envejecimiento acelerado no fue 
perceptible al ojo humano. 
 
Entre los pigmentos más susceptibles al cambio de aspecto tras el envejecimiento 
acelerado se encuentran: en primer lugar el verdigrís, con un ∆E*ab de 23, cuyo tono 
azulado que se hizo más amarillento y verdoso, el minio (∆E*ab =15) y el bermellón 
(∆E*ab =10), cuyo color rojo se vuelve más amarronado en ambos casos. Los más 
estables fueron los pigmentos minerales como el ocre rojo, los sienas o la tierra verde y 
los negros a base de carbono, especialmente el negro de humo, cuya variación de color 
no es perceptible a simple vista. Esta variación de color se produjo tras unas 372 horas 
de exposición de las muestras a la radiación, lo que supuso una exposición luminosa de 
5060 julios/cm2, asumiendo una irradiancia constante durante el ensayo. 
 
Tabla 4.3: Parámetros CIELab antes (1) y después (2) del ensayo de envejecimiento acelerado de los 
aglutinantes. 
Aglutinantes con OR L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2 ∆E*ab 
huevo 
entero 69,24 24,41 35,37 70,94 23,67 35,12 2 
yema 62,22 29,92 39,59 61,08 30,30 37,03 3 
Temple al 
huevo 
clara 68,70 24,35 35,21 71,27 20,76 29,93 7 
Temple 
graso 
huevo 
entero y 
aceite de 
linaza 
66,01 28,67 40,25 65,80 24,87 35,04 6 
Cola de 
conejo 64,69 26,00 32,95 70,39 22,23 30,25 7 Temple 
magro Cola de 
pescado 64,42 28,45 36,59 67,84 25,04 33,47 6 
Cuajo de 
queso 67,62 23,83 30,35 69,62 22,07 28,78 3 
Caseína 
Suero de 
queso 55,33 35,60 41,07 60,70 30,35 36,35 9 
Acuarela Goma 
arábiga 72,39 16,65 24,96 80,48 10,95 18,92 12 
Aceite de 
linaza 81,01 12,49 23,56 81,50 11,91 22,17 2 
Aceite de 
nueces 
65,78 24,09 27,20 65,92 23,42 26,53 1 Óleo 
Aceite de 
adormidera 74,88 15,04 18,40 76,09 14,20 18,45 1 
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 Tabla 4.4: Parámetros CIELab antes (1) y después (2) del ensayo de envejecimiento acelerado de 
los pigmentos. 
Pigmentos con temple de huevo L*1 a*1 b*1 L*2 a*2 b*2 ∆E*ab 
Ocre rojo 69,24 24,41 35,37 70,94 23,67 35,12 2 
Bermellón 53,95 46,61 24,29 59,24 39,08 19,67 10 Rojo 
Minio 71,14 45,97 57,90 74,86 37,72 46,03 15 
Ocre amarillo 78,15 10,69 57,71 79,52 9,01 52,09 6 
Amarillo Amarillo de plomo 
y estaño 92,52 -11,47 41,44 92,64 -11,13 37,99 3 
Siena natural 64,25 13,59 44,96 63,76 14,11 45,65 1 
Siena tostada 44,76 20,01 27,53 44,83 20,29 29,12 2 
Ocre alemán 
(marrón) 48,35 12,08 18,35 53,08 11,66 19,63 5 
Sombra natural 52,60 8,59 22,51 61,20 6,11 20,05 9 
Marrón 
Sombra tostada 54,71 4,65 8,42 63,53 4,09 9,07 9 
Negro carbón (de 
haya) 45,75 -0,14 1,71 52,05 0,04 0,85 6 
Negro de vid 49,04 0,09 1,84 54,44 0,29 1,98 5 
Negro de humo 63,93 -0,24 1,40 64,08 -0,13 0,76 1 
Negro 
Negro de huesos 24,38 0,55 1,63 27,02 0,71 2,14 3 
Azurita 66,53 -6,79 -8,72 64,80 -8,67 -6,49 3 
Esmalte 55,47 14,90 -34,28 55,39 11,83 -30,97 5 
Ultramar 60,84 12,39 -42,24 63,78 9,90 -39,47 5 
Azul 
Milori (Prusia) 75,52 -1,18 -0,90 83,65 -1,75 1,18 8 
Malaquita 76,29 -23,46 10,58 78,34 -21,37 10,68 3 
Verdigrís 60,35 -11,87 -18,88 67,07 -23,50 -0,43 23 Verde 
Tierra verde 72,48 -10,52 26,12 70,49 -10,77 26,10 2 
 
4.3.3. Análisis y construcción base de datos de materiales de referencia 
 
La composición de los materiales de referencia, antes y después del envejecimiento 
acelerado, fue caracterizada mediante las técnicas analíticas y en las mismas 
condiciones experimentales descritas en el apartado 4.2 para las muestras de pintura 
reales. Generalmente, se analizaron tanto los materiales “puros” (pigmentos en polvo y 
extensiones de los aglutinantes), como muestras extraídas de las probetas de pintura 
mural modelo, preparadas del mismo modo que las reales. Los resultados de los análisis 
de todas las muestras modelo mediante todas las técnicas aplicadas fueron organizados 
en una base de datos, con intención de publicarla en la página web de la Rede de 
Infraestruturas de Apoio á Investigación e ao Desenvolvemento Tecnolóxico (RIAIDT) 
de la Universidade de Santiago de Compostela, para permitir el acceso y descarga 
pública de los resultados a otros investigadores y profesionales de la conservación. 
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4.4. Resultados: Análisis de materiales. 
 
A continuación se presentan los resultados del análisis de los materiales de los murales 
de A Ribeira Sacra, desde la capa más profunda, el soporte pétreo, pasando por revoco y 
capa pictórica, hasta las capas más superficiales, los recubrimientos. En la tabla 4.5 se 
muestra un resumen de los materiales identificados. 
Tabla 4.5: Resumen de los materiales identificados en las pinturas murales de A Ribeira Sacra. 
Material Iglesia(s) 
Soporte     
  Granito Todas (excepto*) 
  Esquisto *SVRM 
  Granito y esquisto *SSI 
Revoco     
  
Arriccio e intonaco de cal y árido 
granítico 
 
Intonaquino, pintura a la cal 
Todas 
 
 
SPB, SEA muro sur, SCA, SMP, SVRM, 
SXC, SXL 
Pigmento     
Rojo Ocre rojo Todas 
 Hematita SMP, SVRM 
 Ocre rojo y negro carbón (granate) SPFC, SVP nave, SXL, SMT, SMP, SVP 
 Cinabrio/bermellón SPFC, SEA, SPR-capa2 
 Ocre rojo y cinabrio/bermellón SXC-capa2,  SMNM presbiterio 
 Ocre rojo y minio SMNM presbiterio, SLF 
 
Ocre rojo, minio y 
cinabrio/bermellón SVP testero 
Rosa Ocre rojo y blanco de cal SMB, SVP nave, SMT, SVRM, SCA, SME 
Naranja Ocre rojo SMB, SVRM, SEA 
 Ocre rojo y blanco de cal SMB, SMPR 
 Ocre rojo y ocre amarillo SERS, SMPR, SMT, SCA 
 
Ocre rojo, ocre amarillo y negro 
carbón SMP 
 Ocre amarillo y blanco de cal SMB 
 Ocre amarillo y negro carbón SXC-capa1 
 Minio SLF, SPR, SVP testero, SVRM 
Amarillo Ocre amarillo 
SME, SMNM, SPFC, SLF, SMM, SMT, SVP 
nave, SVRM 
 
Amarillo de Pb-Sn tipo II y ocre 
amarillo SERS 
 
Amarillo de cromo y blanco de 
plomo SVP testero 
Ocre Ocre amarillo SMPR, SMT, SPB, SERM, SXC, SEA 
 Ocre amarillo y ocre rojo SXL-capa2 
Marrón Ocre amarillo y ocre rojo SPFC, SVP nave, SERS 
 
Ocre amarillo y tierra de sombra 
(ocre y MnOx) SMNM muro N 
 
Ocre rojo, ocre amarillo, tierra de 
sombra (ocre y MnOx) y negro 
carbón SERS 
Blanco Blanco de cal Todas 
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 Blanco de plomo SVP testero 
 Blanco de titano SXC-capa3 
 Litopón SXC-capa3 
 Blanco de bari SXC-capa 
Negro Carbón vegetal 
SXC-capa1 y 2, SERM, SPB, SCA 
presbiterio 
 Negro de humo SPFC, SCA-capa2 nave 
 Negro de huesos SXL-capa1, SPR-capa1, SMNM presbiterio 
Gris Carbón vegetal y blanco de cal SPFC, SMT, SCA 
 Negro de huesos y blanco de cal SMM, SCA-capa1 nave 
 Negro de vid y blanco de cal SERS 
Azul Negro huesos y blanco de cal SSI, SMB, SMP 
 Azurita (alterada) SLF 
 Esmalte SMNM muro N 
 Azul de Prusia y blanco de plomo SVP testero-capa1 
 Azul ultramar artificial SVP testero-capa2, SMP-capa2, SXC-capa3 
Verde Malaquita SMNM muro N 
 Verdigris: Viride salsum SMB 
Violeta Colorante orgánico: posible granza SMPR, SMNM muro N 
Encarnación Ocre rojo y blanco de cal SPFC, SLF, SPB, SMNM, SXL-capa2 
 
Ocre rojo, blanco de cal y negro 
carbón SXL-capa2 
 
Ocre rojo, cinabrio/bermellón y negro 
carbón (verdacho) SMNM presbiterio 
 Ocre amarillo y blanco de cal SVP nave 
 
Ocre rojo, ocre amarillo y negro 
carbón SVP nave 
Dibujo 
preparatorio Incisiones en el revoco SMNM muro N 
 Ocre rojo SMNM, SMT 
 Ocre amarillo SVP nave, SPFC 
Perfilado Carbón vegetal SMP, SPB, SEA, SVP nave 
  Negro de huesos SMNM 
  Negro de vid SMPR 
  Ocre rojo SME 
Aglutinante/aglomerante  
  Cal (fresco/pintura a la cal) Todas: fresco/pintura a la cal (excepto*) 
  Goma vegetal (acuarela) *SCA (muro N), SVRM: posible acuarela 
  Resina diterpénica-conífera *SXC-capa3 
  
Proteína (temple de huevo o 
caseína) *SCA (Muro E), SPR-capa1, SXL-capa1 
Recubrimiento     
  Cal Todas (excepto*) 
  Yeso *SERS, SMT, SCA 
  Mortero mixto *SERM 
  Barniz *SXC 
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 4.4.1. Soporte pétreo 
 
La piedra soporte de los murales es similar en la mayoría de las iglesias de A Ribeira 
Sacra estudiadas. Se trata de granito no orientado, de grano medio (excepto en SMNM 
que es fino y en SMM y SSI que es grueso), habitualmente de dos micas, de color 
heterogéneo y en ocasiones leucocrático, como en SMNM y SMM, o herrumbroso, 
como en SERS. Se observa presencia de gabarros en SME, nódulos de cuarzo en SSI y 
megacristales de feldespato potásico en algunos sillares de SERM (“granito de dente de 
cabalo”). 
 
La fábrica es de sillería, con juntas de mortero de cal y árido grueso o, en algunos casos, 
con encintado de cemento, como ocurre en SMM. Excepcionalmente, se identifica 
esquisto acompañando al granito como en SSI o como principal material de 
construcción de los paramentos, como en SVRM. 
 
Dada la excepcionalidad de este último ejemplo y el considerable grado de deterioro de 
la piedra, se tomó una muestra de la misma (SVRM-09) en la cara exterior del muro 
testero. La muestra es representativa de la piedra que sirve de soporte a las pinturas, que 
fue rallada regularmente para favorecer el agarre del revoco. Se incluyó un fragmento 
en resina, se pulió y observó bajo microscopio estereoscópico (EM) y otro fragmento 
fue molido y analizado mediante difracción de rayos X (XRD). A simple vista se 
aprecia que la piedra posee una textura fina, arcillosa, con aspecto satinado y una 
coloración marrón-rojiza y amarillenta en algunas zonas. La observación de la probeta 
pulida bajo EM reveló una considerable separación de las láminas, filones de color claro, 
cristales de cuarzo y microplegamientos o esquistosidad de crenulación (fig. 4.3a). El 
análisis por XRD reveló un contenido en cuarzo, albita, moscovita y clorita, como se 
puede observar en el difractograma de la figura 4.3b. 
 
Consultado el mapa geológico correspondiente a la localización de la iglesia de San 
Vitorio de Ribas de Miño (hoja: Chantada 155, 7-9, coordenadas aproximadas: 7º42´, 
42º 40´), se observa que en la zona existen esquistos del Ordovícico. La descripción del 
mapa geológico coincide con los resultados obtenidos a partir de las observaciones y los 
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análisis realizados a la piedra de San Vitorio de Ribas de Miño, por lo que es posible 
identificarla como un esquisto de procedencia local. 
a  
 
b  
Figura 4.3: a) Microfotografías bajo microscopio estereoscópico de la muestra SVRM-09 
b) Difractograma de rayos X de la muestra SVRM-09 
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4.4.2. Revocos 
 
Los muros soporte de los murales necesitan la aplicación de un enfoscado o arriccio, es 
decir, una primera capa de mortero, basta y gruesa, que sirve para nivelar su superficie. 
Dado que en el caso de las pinturas de A Ribeira Sacra los morteros aplicados al muro 
son muy similares en todos los casos, se presentan como ejemplos representativos dos 
muestras de enfoscado original tomadas en profundidad en el mural de San Estevo de 
Ribas de Miño (SERM-06 y 07) (Figura 4.4a). Las muestras fueron observadas bajo EM 
antes y después de ser preparadas en forma de probeta pulida, se realizó el estudio de la 
relación árido-aglomerante y finalmente, se analizó la composición mineralógica de los 
revocos mediante XRD, por el método del polvo cristalino. 
 
Bajo EM se observa que las muestras SERM-06 y 07 presentan características similares: 
poseen una coloración pardo-amarillenta y son bastante duros y bien cohesionados. La 
observación de la probeta pulida aporta más información: ambas muestras tienen un 
árido muy heterogéneo, con partículas angulosas, de colores muy diversos (negros, 
marrones, rojizos, blancos traslúcidos) y heterométricas, de grosor variable entre 0.1 y 
3.5mm. Se trata por tanto de árido no calibrado, que además se encuentra irregularmente 
distribuido, lo que indica una preparación del mortero poco cuidada. En cuanto al 
aglomerante, este presenta una matriz amarillenta y acúmulos blanquecinos, 
posiblemente debidos a una disolución y recristalización del carbonato cálcico. Se 
observan también huecos abundantes, profundos y de forma ondulada (fig. 4.4b-c). La 
relación árido/aglomerante fue de 2.19 para SERM-06 y 2.57 para SERM-07. Los 
resultados de los análisis por XRD de las fases minerales indican que se trata en ambos 
casos de un mortero de cal y árido granítico, pues se identifica calcita, cuarzo y micas. 
Por otra parte, es destacable la presencia de halita o sal común (NaCl) (fig 4.4d), pues se 
trata de un mineral ajeno al granito y a la cal, lo que indica un aporte externo. Se puede 
observar que el mural presenta abundantes eflorescencias salinas y en el análisis de las 
mismas se han detectado cloruros. 
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a  
b
 
c
 
d  
Figura 4.4: a) Puntos de muestreo de revocos en el mural de la Natividad (SERM), b) Imágenes 
bajo EM de la sección de SERM-06 y c) SERM-07, d) Difractograma de rayos X de la muestra 
SERM-06 
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A continuación del enfoscado, se aplicaba el enlucido o intonaco: una capa de revoco 
delgada (del orden de milímetros), más rica en cal y con árido más fino y en menor 
proporción (1:1), sobre la que se aplicaban los colores (Cennini, s.d.). En todas las 
muestras de pintura estudiadas, la observación bajo OM de la estratigrafía permite 
distinguir bajo la capa pictórica parte de esta capa de enlucido. 
 
En la figura 4.5 se presenta, como ejemplo representativo de los enlucidos observados 
en A Ribeira Sacra, una muestra de San Salvador de Ínsua (SSI-04). En la imagen bajo 
EM del fragmento de pintura por el reverso puede observarse la capa de enlucido, en la 
que se distinguen los granos de árido mezclados con la cal. En la estratigrafía de la 
misma muestra bajo OM se ve que se trata de un mortero más rico en cal que los 
correspondientes al enfoscado, más cohesionado y más blanquecino, al no presentar 
impurezas de tierra. El análisis elemental de un área de esta capa de enlucido mediante 
EDS revela un elevado contenido en los componentes del carbonato cálcico y pequeñas 
cantidades de silicio del árido granítico, algo de magnesio debido a impurezas de 
carbonatos magnésicos y cálcico-magnésicos frecuentes en la cal y un poco de cloro, 
posiblemente por cristalización de sales. El análisis EDS puntual de una partícula de 
árido de la preparación (g1 en la fig. 4.5d) revela que se trata de un aluminosilicato rico 
en magnesio, potasio, calcio e hierro. 
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a  b  
c  d  
e  f  
Figura 4.5: a) Imagen OM de la estratigrafía de SSI-04. b) Imagen EM de la muestra sin incluir. c) 
Imagen general SEM (BSE) de la estratigrafía, enmarcada en rojo el área analizada. d) Imagen SEM 
(BSE) detalle. e) Espectro EDS de un área de la preparación (C1) f) y de un grano de aluminosilicato de 
la preparación (g1) 
C1 
C2 
g1 
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En las muestras de SPB, SEA (muro sur), SCA, SMP, SVRM, SXC y SXL, por debajo 
de la pintura se observó una capa de cal muy pura y extremadamente fina, del orden de 
micras. Podría tratarse de un intonaquino o última capa del enlucido muy fina y rica en 
cal, o un estrato de carbonatación indicativo de un “falso fresco” o pintura a la cal, 
pues en las muestras modelo preparadas mediante esta técnica pictórica se observó un 
estrato similar por debajo de la capa de pintura. En la figura 4.6a-b se presentan como 
ejemplos las imágenes SEM de las muestras SEA-04 y SPB-02, que permiten observar 
este estrato (indicado con flechas), de 12 µm de grosor para la primera y 4-5 µm para la 
segunda. El espectro EDS muestra la composición elemental de este estrato, 
fundamentalmente calcio, carbono y oxígeno, con muy pequeña cantidad de silicio, 
aluminio o magnesio, por lo que se trataría prácticamente de cal pura (fig 4.6c-d). 
 
a  b  
c  
d  
Figura 4.6: a) Imagen SEM (BSE) de la estratigrafía de SEA-04 y b) SPB-02. c) Espectro EDS de 
la capa fina de cal de SEA-04 y d) SPB-12. 
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Finalmente, en el revoco de la muestra SSI-01 se observó bajo OM un material 
amarillento en la preparación, que podría ser un aditivo orgánico. Se analizó la muestra 
mediante GC-MS (figura 4.7), detectándose la presencia de ácidos grasos (palmítico, 
oleico y esteárico) y otros lípidos en cantidad abundante. Posiblemente se ha mezclado 
una grasa con el mortero, como aditivo para mejorar su capacidad de adherencia 
(Azconegui Morán, 1998b). 
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Figura 4.7: SSI-01: a) OM: presencia de un material amarillento en la preparación., b) 
Cromatograma de un fragmento de mortero: ácidos grasos. 
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4.4.3. Capa pictórica 
 
4.4.3.1. Pigmentos y colorantes 
 
En las visitas a las iglesias con decoración mural de A Ribeira Sacra se observó el uso 
de una gama cromática reducida, reiterándose los mismos colores en la mayoría de los 
murales. Estos pertenecen fundamentalmente la gama de los rojos (rojos, rosados, 
anaranjados y granates) y de los ocres (amarillos, ocres y marrones), así como blanco, 
negro y grises. En algunos casos, se emplearon también azules, verdes y violetas. Esta 
mayor riqueza cromática se corresponde generalmente con aquellas pinturas que han 
sido identificadas como Renacentistas según criterios estilísticos (García Iglesias, 1989), 
así como con las pinturas y repintes posteriores al siglo XVI. 
 
Tras la caracterización de los pigmentos y colorantes de más de 200 muestras 
procedentes de 47 pinturas murales de A Ribeira Sacra, se presentan a continuación los 
resultados de los pigmentos y colorantes identificados, seleccionándose los ejemplos 
más representativos de la generalidad, o los más interesantes precisamente por su 
excepcionalidad. Se organizan los resultados por colores y función (esbozo, 
encarnaciones, perfilado...). 
 
4.4.3.1.1. Rojo, rosado, granate y anaranjado 
 
En las pinturas murales de A Ribeira Sacra los tonos más frecuentemente empleados 
son los rojizos. En la tabla 4.5 se detalla la relación de todos los pigmentos rojizos 
identificados y en qué murales fueron detectados. Para cada pigmento diferente se 
presenta a modo de ejemplo uno de los casos de estudio. 
 
La figura 4.8 recoge los resultados de la caracterización del pigmento rojo de la pintura 
mural renacentista de Santa María de Beacán (SMB). El análisis no invasivo mediante 
espectroscopía de reflectancia visible (Vis-RS) muestra una banda de reflectancia a 600 
nm, en la zona del rojo-anaranjado del espectro visible. El estudio de la estratigrafía de 
SMB-01 bajo OM, permite observar una capa pictórica de color rojo intenso y grosor 
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variable entre 30 y 180µm. Bajo SEM las partículas de pigmento presentan un fuerte 
brillo, indicativo de elementos de peso atómico elevado. El análisis elemental de estas 
partículas mediante EDS revela un alto contenido en hierro (33%), así como silicio y 
aluminio. Esta composición sugiere que se ha podido emplear como pigmento una tierra 
rica en óxidos de hierro, pues se identifican los elementos componentes del compuesto 
cromóforo y de los silicatos que forman parte también de este tipo de pigmentos de 
origen natural, como sílice y arcillas. El espectro Raman obtenido al analizar una 
partícula de pigmento rojo en la estratigrafía se muestra en la figura 4.8f, con bandas 
224, 244, 290, 408, 493 y 608 cm-1. Se trata de las bandas características de la hematita 
(Bell et al., 1997; Burgio & Clark, 2001), óxido de hierro anhidro (α-Fe2O3) que 
constituye el mineral cromóforo del ocre rojo o tierra roja. Finalmente, mediante µXRD 
se confirmó la presencia de las fases cristalinas componentes del ocre rojo: hematita y 
cuarzo. En todos los murales del siglo XVI estudiados se empleó para elaborar la 
pintura roja este pigmento, el ocre rojo, también conocido como sinopia en la 
Antigüedad clásica y la Edad Media. Los resultados analíticos en todas las muestras 
rojas analizadas fueron similares a la muestra presentada como ejemplo, detectándose 
por SEM proporciones de hierro variables entre 10-35%. 
 
Por otra parte, se estudió la composición de los tonos rosados de los murales. Se 
presentan como ejemplo en la figura 4.9 los resultados del análisis de la pintura rosa de 
San Mamede da Torre (SMT-13r). Bajo OM se observa una capa pictórica rosada, de 60 
a 180 µm de grosor, en la que se distinguen acúmulos de partículas de pigmento rojizo. 
Bajo SEM se aprecia el brillo de las partículas de pigmento, indicativo de un elevado 
número atómico. El análisis EDS de un área de la capa pictórica muestra los 
componentes del carbonato cálcico en gran proporción, con pequeñas cantidades de 
silicio, aluminio o hierro. El análisis puntual del pigmento rojo presenta un alto 
contenido en hierro (26%). Las bandas Raman del pigmento se corresponden con las de 
la hematita. Cabe concluir por tanto que se mezcló ocre rojo con blanco de cal para 
obtener el tono rosado de la pintura. Esta combinación de pigmentos se observa también 
en la pintura rosada de los murales: SMB, SVP, SCA, SME y SVRM (tabla 4.5).  
 
4. Análisis de materiales 
 
 
 114
a  
b  
c  
d
 
e
 
f  
g  
Figura 4.8: a) Imagen OM de la estratigrafía de SMB-01. b) Detalle OM. c) Imagen general SEM (BSE) de 
la estratigrafía. d) Espectro EDS de la capa pictórica. e) Espectro Vis-RS. f) MRS (láser 785nm, 10 
segundos, potencia 1%, objetivo 100x, estático con centro en 420cm-1), g) Difractograma micro XRD. 
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a  
b  
c d
e  
Figura 4.9: SMT-13r. a) MO, b) Imagen SEM c) espectro EDS de la capa pictórica, d) espectro EDS 
de una partícula de pigmento, e) MRS (láser 785nm, estático, 10 segundos, 3 acumulaciones, 
potencia 1%, objetivo 50x). 
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En el conjunto de murales se han observado también pinturas de tonalidad rojo muy 
oscuro. Se presenta como ejemplo el análisis de la muestra SMP-06 de Santa María de 
Piñeira. En la figura 4.10 se muestran las microfotografías de la estratigrafía obtenidas 
con OM de luz reflejada y polarizada: se observa una preparación blanca y una capa 
pictórica roja de entre 40 y 75 µm de espesor y aspecto heterogéneo, en la que se 
distinguen partículas de pigmento abundantes y de gran tamaño (hasta 50 µm de largo). 
Se presentan también las imágenes SEM de electrones retrodispersados (BSE), donde se 
puede observar tanto la morfología de la muestra como la diferencia de niveles de gris 
entre zonas de diferente composición química (más claro a mayor peso atómico del 
elemento). Se observa que el pigmento es muy abundante y su molienda es grosera. Por 
otro lado, el análisis elemental de la capa pictórica mediante EDS indica que la 
presencia de hierro es muy importante (27%). El análisis de una partícula del pigmento 
rojo mediante MRS ha permitido identificarlo de forma precisa como hematita, pues las 
bandas obtenidas en el espectro (fig. 4.10f) coinciden exactamente con las de este 
mineral, por comparación con la muestra de referencia y con los datos publicados (Bell 
et al., 1997; Burgio & Clark, 2001). Se ha utilizado el mineral hematita triturado, cuyo 
mayor tamaño de partícula y pureza producen un color más profundo e intenso que la 
tierra roja, de composición más rica en arcillas y otros minerales. 
 
En otros murales, sin embargo, la pintura rojo oscuro tiene una composición diferente. 
Se presentan como ejemplo los resultados de la muestra SPFC-06 del mural de San 
Sebastián en San Pedro Fiz de Cangas (fig. 4.11). Bajo OM se distinguen partículas 
rojas y negras que, en la imagen SEM, presentan brillo intenso las primeras, indicativo 
de elementos de elevado peso atómico, y tonalidad oscura las segundas, es decir, a base 
de elementos ligeros. El análisis SEM del pigmento rojo revela un alto contenido en 
hierro (24%) y silicio y el del pigmento negro una composición a base de carbono 
fundamentalmente. Los espectros Raman permiten identificar las bandas características 
de la hematita y del negro carbón, dos bandas anchas a 1338 y 1588 cm-1. En este caso, 
por tanto, el tono rojo oscuro se obtuvo mezclando ocre rojo con negro carbón, lo que 
oscurece el tono hacia el granate o pardo. Se identificaron otros ejemplos de esta mezcla 
en SVP, SXL, SMT y SMP (tabla 4.5). 
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a  
b  
c  
d e
Figura 4.10: a) Imagen OM de la estratigrafía de SMP-06. 
b) Imagen general SEM (BSE) de la estratigrafía. c) Imagen SEM (BSE) detalle. 
d) Espectro EDS del pigmento. f) MRS: láser 785nm 
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c  
d e
f g 
 
Figura 4.11: a) Imagen OM de la estratigrafía de SPFC-06. b) Detalle. c) Imagen general SEM 
(BSE) de la estratigrafía. c) Espectro EDS del pigmento rojo y d) negro. f) MRS: láser 785nm 
pigmento rojo y g) negro. 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 119 
Otros pigmentos rojizos fueron identificados ocasionalmente en A Ribeira Sacra. En la 
figura 4.12 se presenta la caracterización del rojo intenso de la sangre de San Sebastián 
del mural de San Pedro Fiz de Cangas (SPFC-09s). La observación de la estratigrafía 
bajo OM permite apreciar la viveza del color rojo anaranjado. Con nícoles cruzados se 
detecta la birrefringencia de las partículas de pigmento que, a gran magnificación, 
presentan lustre ceroso. La imagen BSE bajo SEM muestra un intenso brillo, es decir, se 
trata de un pigmento de elevado peso molecular. El análisis EDS muestra la presencia 
de mercurio y azufre y en el espectro Raman se detectan con nitidez las bandas 
características del sulfuro de mercurio: un pico muy intenso a 253 cm-1, con un hombro 
débil a 282 cm-1 y un pico de intensidad media a 343 cm-1 (Bell et al., 1997). Todas 
estas características confirman que se trata de cinabrio o bermellón, de idéntica 
composición (HgS), pero distinto origen: natural mineral el primero y sintético el 
segundo. Al ser química y físicamente iguales, es muy complejo diferenciar el origen 
del pigmento en la capa pictórica: la presencia de inclusiones de impurezas, así como un 
tamaño de partícula grosero y aspecto de fragmentos rotos más que de pequeños 
cristales individuales, puede indicar su origen natural (Gettens & Stout, 1966), como 
parece ser el caso atendiendo al tamaño y morfología de partícula. También se identificó 
este pigmento en los murales de SEA, y en el repinte de SPR.  
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Figura 4.12: a) Detalle de la sangre de San Sebastián (muestra SPFC-09s), b) MO, c) SEM, d) espectro 
EDS de una partícula pigmento, e) MRS 
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El repinte rojo del mural de San Xulián do Campo también fue estudiado (muestra 
SXC-09) y los resultados de los análisis se presentan en la figura 4.13. Bajo OM se 
observa una capa pictórica fina (25-40 µm) de color rojo intenso con dos tipos de 
partículas: granos más grandes de color rojo oscuro; y granos más pequeños de un rojo 
más claro y anaranjado. Los análisis EDS revelan que la capa pictórica roja está 
compuesta efectivamente por dos tipos de pigmento rojo, uno a base de hierro y otro a 
base de azufre y mercurio, en una matriz de carbonato cálcico. Se realizó un mapa de 
distribución elemental en la muestra mediante la microsonda EDS. La localización del 
calcio pone de manifiesto la matriz de cal que se encuentra englobando los granos de 
pigmento, como aglomerante de la capa pictórica. La distribución del silicio permite 
localizar algunas partículas de silicatos en la superficie. Comparando la distribución del 
hierro con la del azufre y el mercurio, se obtiene la localización en la capa pictórica de 
los dos tipos de pigmento rojo detectados mediante el microanálisis puntual. Así, 
podemos concluir que predominan los óxidos de hierro (que se corresponden con las 
partículas de mayor tamaño y color rojo más oscuro que se apreciaban a OM), siendo el 
sulfuro de mercurio más escaso (se corresponde con los granos de menor tamaño y 
coloración roja más clara observados bajo OM). Finalmente se realizó un análisis MRS 
de los dos tipos de pigmento rojo, lo que ha permitido verificar que en efecto se trata de 
ocre rojo y de sulfuro de mercurio, como se puede observar en los espectros presentados 
en la figura 4.13f-g. A la vista de los resultados, se trata probablemente de un ejemplo 
de bermellón adulterado con ocre rojo, debido a su elevado precio. 
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Figura 4.13: SXC-09 a) Microfotografía OM, b) Imagen SEM de electrones retrodispersados (BSE), 
c) Espectro EDS del grano 1 en C2 (óxido de hierro: hematita), d) Espectro EDS del grano 2 en C2 
(sulfuro de mercurio: bermellón) e) Mapping: distribución del Si (amarillo), Ca (rojo), Fe (azul), S y 
Hg (verde) en la muestra, f) Espectro Raman de una partícula de bermellón (Láser 785nm, 5 
segundos, potencia 0,05%, objetivo 100x, estático con centro en 280cm-1, 10 segundos, 3 
acumulaciones, 10% potencia, objetivo 100x), g) Espectro Raman de una partícula de hematita 
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Se estudió la composición de la pintura de tono anaranjado, como en el caso de Santa 
María de Beacán (fig. 4.14: SMB-02 naranja oscuro y fig. 4.15: SMB-03 naranja claro). 
El espectro de reflectancia visible de la pintura naranja oscuro se corresponde con el del 
patrón de ocre rojo. El análisis elemental mediante SEM muestra un contenido 
considerable de hierro en SMB-02, y más moderado frente a la presencia mayoritaria de 
los elementos constituyentes del carbonato cálcico en SMB-03. El espectro Raman de 
una partícula del pigmento naranja en SMB-02 muestra las bandas de la hematita, que 
en el caso de SMB-03 vienen acompañadas por las de la calcita: 144, 282, 712 y 1087 
cm-1. Por lo tanto, se comprobó que los tonos anaranjados podían obtenerse empleando 
aquellas variedades de ocre rojo tendentes al naranja, más intenso si se aplica el 
pigmento solo como en SMB-02, o más claro si se mezcla con blanco de cal como en 
SMB-03. 
 
También se observó una capa anaranjada en la muestra SVP-09, del mural del cortinaje 
en San Vicente de Pinol (fig. 4.16). Bajo OM se observa el color anaranjado intenso de 
la capa C1, muy brillante bajo SEM debido a su alto peso atómico. El análisis EDS de 
una partícula del pigmento naranja indica una composición muy rica en plomo. El mapa 
de distribución de elementos muestra la distribución del plomo, en verde, en la capa 
pictórica anaranjada y en la superficie de la roja. El espectro Raman permite identificar 
las bandas a 119, 148, 225, 313, 390, 451 y 549 cm-1, características del minio o rojo de 
plomo (Pb3O4), uno de los primeros pigmentos artificiales. También se detectó minio en 
los murales SLF, SPR, SVP y SVRM (tabla 4.5). La presencia de este pigmento en 
pintura mural al fresco o a la cal es inusual, ya que se considera inadecuado para estas 
técnicas por degradarse en medios alcalinos, hecho mencionado ya por Cennini (s.d.). 
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Figura 4.14: SMB-02: a) MO: vista general de la estratigrafía, b) detalle, c) Imagen SEM, d) Espectro 
EDS de una partícula de pigmento: Ocre rojo, e) Vis-RS: pintura naranja SMB (negro) comparado con 
el espectro de un patrón de ocre rojo al fresco (granate). Modo SCI, f) MRS: Partícula de pigmento 
rojizo. Láser 785nm, estático centro 450 cm-1, 10 segundos, potencia 0.5%, objetivo 50x: Hematita. 
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Figura 4.15: SMB-03. a) MO imagen general estratigrafía, b-c) detalle, d) Imagen SEM, e) espectro EDS: 
Ca, C, Fe, O, Si, Al: carbonato cálcico y ocre rojo, f) MRS: Partícula anaranjada (láser 785nm, 10 
segundos, potencia 1%, objetivo 50x). Hematita+carbonato cálcico+pequeñas cantidades de resina 
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Figura 4.16: SVP-09. a) MO, b) SEM, c) EDS: Partícula grande muy brillante capa naranja (C1): Pb, d-e) 
Mapping EDS: Blanco: Ca, Rosa: Fe, Verde: Pb, Negro: C, f) MRS de una partícula naranja de pigmento 
en C1 (láser 785, 10 segundos, 0,5% potencia, objetivo 100x): minio. 
C1 
C1 
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Figura 4.17: Detalle del 
mural del martirio de San 
Sebastián en la iglesia de 
SPFC. 
4.4.3.1.2. Amarillo, ocre y marrón 
 
Otro grupo de colores muy frecuentes en los murales de A 
Ribeira Sacra son los amarillos, ocres y marrones. A 
continuación se exponen casos de estudio en los que se 
emplearon distintos pigmentos para obtener esta tonalidad 
en las pinturas. Se presenta como ejemplo el estudio de la 
muestra de pintura amarilla SPFC-08, tomada de las calzas 
del arquero del mural de San Sebastián (fig. 4.17), cuyos 
resultados analíticos se presentan en la figura 4.18. La 
observación bajo OM reveló la presencia de partículas de 
pigmento heterométricas, debido a una molienda grosera. 
En la imagen SEM (BSE) se observa el brillo intenso de 
las partículas de pigmento y el análisis EDS revela un 
contenido importante de hierro (19%), junto con pequeñas 
cantidades de silicio y aluminio y los elementos 
constituyentes del carbonato cálcico. El estudio no 
invasivo in situ mediante Vis-RS permitió obtener un 
espectro con bandas en torno a 460 y 580nm, lo que 
coincide con el espectro del ocre amarillo de referencia, como puede verse en el gráfico 
4.19f. El análisis mediante MRS proporcionó espectros de buena calidad con bandas: 
246, 300, 387, 416, 482 y 551 cm-1, características de la goethita. Por µXRD se 
identificaron los picos correspondientes a la goethita y también al cuarzo y la calcita, 
que funciona como aglomerante del pigmento. Finalmente, en el espectro FTIR, a pesar 
del importante enmascaramiento debido a las bandas de la calcita, fue posible distinguir 
las bandas correspondientes a la goethita (3114, 1630, 1078, 796, 609 cm-1) y a la 
caolinita (3408, 2426, 1036, 900 cm-1). El conjunto de resultados mediante estas 
técnicas analíticas complementarios indican que se trata de ocre amarillo, es decir, 
tierras ricas en goethita. También se identificó ocre amarillo en pinturas de tonalidad 
ocre, como SMT-06 (tabla 4.5). 
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Figura 4.18: SPFC-08. a) imagen general MO, b) detalle, c) imagen SEM, d)espectro EDS del pigmento, 
e) MRS, f) Vis-RS, g) FTIR, h) µXRD.   
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En algunos casos se detectó una mezcla de tierras para obtener el tono ocre, ocre rojizo 
o marrón. La observación bajo OM de la muestra de pintura ocre SXL-04 (fig. 4.19) 
permite distinguir la presencia en la capa pictórica de partículas de pigmento rojas y 
amarillas, que en la imagen de SEM tienen aspecto brillante y al ser analizadas 
puntualmente mediante la microsonda EDS revelan un importante contenido en hierro 
en ambos tipos de partículas. El análisis molecular mediante MRS permitió diferenciar 
los dos compuestos a base de hierro responsables del color en cada caso: hematita para 
el rojo y goethita para el amarillo. Finalmente el análisis XRD confirmó la presencia de 
goethita. La coloración ocre se debe, por lo tanto, a la combinación de ocre rojo y ocre 
amarillo. 
 
La misma mezcla de pigmentos se detectó en la pintura ocre rojizo de SVP-04 (fig. 
4.20), ya que el espectro Vis-RS presenta características tanto del ocre rojo como del 
ocre amarillo y el espectro Raman también presenta bandas de ambos compuestos. El 
análisis elemental EDS de un área en la capa pictórica reveló un contenido importante 
en silicio y aluminio, propio de las arcillas constituyentes de ambos pigmentos. A 
diferencia del caso anterior, en SVP predominan las partículas de ocre rojo, como se 
observa bajo OM. 
 
En la muestra de pintura marrón SERSa-03 (fig. 4.21), además de esta mezcla de ocre 
amarillo y ocre rojo, se han identificado otros pigmentos. Bajo OM se observa una 
capa pictórica fina de unos 15 µm de espesor, con presencia de granos de pigmento ocre, 
rojo y marrón, de tamaño y forma heterogéneos, y también de partículas de pigmento 
negro de forma irregular, probablemente negro de carbón vegetal, por su aspecto de 
fibra. El análisis EDS de la capa pictórica permitió identificar C, Ca y O, los elementos 
constituyentes del carbonato cálcico, algo de Si y Al, parte de los silicatos, así como Fe 
y Mn, posiblemente en forma de óxido de manganeso y óxidos de hierro. Finalmente el 
análisis de las partículas rojizas de la muestra mediante MRS ha permitido identificar 
hematita, en el de las partículas amarillas se identifica goethita y en una zona más 
oscura se identifican las bandas de la calcita, la hematita, el negro carbón y 
posiblemente de la pirolusita (MnO2), al que se debería una banda a 620 cm-1. Por lo 
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que a los ocres rojo y amarillo se añadió negro carbón y tierra de sombra, que 
contribuyen a oscurecer el tono. 
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Figura 4.19: SXL-04. a) MO, b) Imagen SEM, c) espectro EDS de una partícula de pigmento amarillo, d) 
MRS de una partícula amarilla (láser 785nm, estático, 10 segundos, 3 acumulaciones, potencia 0,5%, 
objetivo 50x): goethita, e) espectro MRS de una partícula rojiza (mismas condiciones): hematita, f) µXRD 
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Figura 4.20: SVP-04. a-b) MO, c) imagen SEM, d) espectro EDS de un área de la capa pictórica, e) 
espectro EDS de una partícula de pigmento, f) MRS de una partícula rojiza (láser 785nm, Estático 100-
720nm, 5 segundos, 8 acumulaciones, 0,5% potencia, objetivo 100x): hematita, algo de goethita/OA y 
carbonato cálcico, g) espectro Vis-RS, con las referencias del ocre amarillo y el ocre rojo. 
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Figura 4.21: SERSa-03. a-b) OM, c-d) 
imagenSEM, e) espectro EDS de una partícula 
roja y f) de una marrón, g) MRS de una 
partícula amarilla: goethita, h) marrón: negro 
carbón, hematita, y pirolusita e i) roja: hematita 
(láser 785nm, 10 seg, 0,5%,100x). 
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Excepcionalmente, en algunos murales se identificaron pigmentos amarillos artificiales. 
La muestra de pintura amarilla del claustro del monasterio de San Estevo SERSb-04 (fig. 
4.22), presenta bajo OM una capa pictórica amarilla, discontinua y muy fina, de entre 0-
25 µm de espesor. Se distinguen partículas de pigmento de color amarillo, de tamaño 
heterogéneo, las más pequeñas amarillo pálido y las de mayor tamaño de un tono más 
anaranjado. Se observan también algunos granos de pigmento negro de formas 
irregulares, algunos fibrosos que parecen carbón vegetal. El análisis elemental EDS de 
las partículas amarillas muestra la presencia de dos tipos de pigmento: uno 
fundamentalmente a base de hierro y otro con un alto contenido en plomo, estaño y 
silicio. El mapa de distribución de elementos para el hierro y el estaño muestra la mayor 
proporción y tamaño de partícula del pigmento a base de hierro. El estudio molecular de 
ambos pigmentos amarillos permite identificar, para el pigmento de hierro, goethita 
mediante MRS, acompañada de cuarzo según el análisis de fases cristalinas mediante 
µXRD, de modo que se trata de ocre amarillo; y en el caso del otro pigmento, se 
identifica mediante MRS como amarillo de plomo y estaño, posiblemente de tipo II 
(estannato de plomo (II) sustituido con silicio: PbSn1-xSixO3), atendiendo también a la 
presencia de silicio en el análisis EDS (aunque esto último no sería una prueba 
concluyente debido a la presencia de tierras ocre en la misma capa pictórica). 
 
Otro caso singular es el cortinaje pintado del siglo XIX de Pinol, donde se detecta otro 
pigmento amarillo artificial en la muestra SVP-12 (fig. 4.23). Bajo OM, la capa 
pictórica más superficial presenta un color amarillo limón pálido, con un intenso brillo 
en la imagen SEM. El microanálisis EDS del pigmento revela un importante contenido 
en plomo (29%), así como oxígeno, carbono y, en menor proporción, silicio y aluminio. 
En el espectro Raman de la capa pictórica amarilla se observan las bandas 336, 361, 372, 
403 y 842 cm-1, características del amarillo de cromo:, un pigmento amarillo 
sintetizado por primera vez en 1809 que contiene plomo y cromo (PbCrO4). También 
aparece una banda a 1050 cm-1, que se corresponde con el blanco de plomo, compuesto 
detectado también en otras muestras de este mural, que se utilizaba como carga por su 
alto poder cubriente o para aclarar el tono. La presencia del blanco de plomo explica 
además el pico intenso a 140 cm-1 observado en varios espectros obtenidos en esta capa 
y que no se relaciona con el pigmento sino con un artefacto: el mismo pico se observa 
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en el espectro del blanco de plomo publicado por Burgio & Clark, (2001) y Muralha et 
al. (2012) lo relacionan con la degradación de la galena (PbS) provocada por el láser. 
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Figura 4.22: a) detalle OM, b) imagen SEM, c-d) mapping EDS del hierro y el estaño, e) espectro EDS 
del pigmento de Fe y f) del pigmento de Pb y Sn, g) MRS pigmento Fe (láser 785, 30 seg, 0,05%, 100x): 
Goethita, h) MRS de pigmento Pb (láser 514, estático centrado en 625, 10 segundos, potencia 10%, 
objetivo 100x): amarillo de plomo y estaño tipo II, i) µXRD: calcita, cuarzo, goethita. 
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Figura 4.23: SVP-12. a-b) OM, c) imagen SEM, d) espectro EDS capa amarilla, e) MRS capa amarilla: 
(láser 514nm, objetivo 100x): blanco de Pb: 1050cm-1 y amarillo de cromo: 336, 361, 372, 403, 842cm-1. 
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4.4.3.1.3. Blanco 
 
En todos los murales del siglo XVI se detectó el uso del mismo pigmento blanco (tabla 
4.5). Se presenta a modo de ejemplo el estudio de la muestra SMT-05b, de pintura 
blanca de San Mamede da Torre (fig. 4.24). Bajo OM se observa una capa pictórica 
blanca de unos 25-30 µm de grosor, bien diferenciada de la capa de preparación, pues 
no se observa árido, ni tantas impurezas de arcillas que proporcionan un color 
ligeramente amarillento al revoco. El análisis elemental EDS del pigmento blanco 
revela la presencia de calcio, carbono y oxígeno que componen el carbonato cálcico, 
componente mayoritario, así como pequeñas cantidades de magnesio, silicio y aluminio, 
debidas a impurezas habituales como magnesita (MgCO3), dolomita (CaMg(CO3)2), 
cuarzo (SiO2) o arcillas. Los posibles pigmentos blancos que presentan esta 
composición son: el blanco de cal o creta, pigmento a base de calcita de origen natural, 
por lo que puede presentar un matiz más grisáceo o más amarillento dependiendo de la 
cantidad de impurezas presentes, o el blanco de San Juan, pigmento blanco sintético 
mezcla de carbonato cálcico e hidróxido de calcio Ca(OH)2, que se obtiene batiendo en 
agua la cal viva y secándola al sol durante varios meses. En el presente caso, el espectro 
Raman de la capa pictórica blanca muestra las bandas de la calcita: 153, 282, 711 y 
1088 cm-1, pero no se detectaron las bandas características de la portlandita (Ca (OH)2), 
por lo que posiblemente se empleó blanco de cal y no Blanco San Juan. 
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Figura 4.24: SMT-5b. a-b) OM, c) imagen SEM, d) espectro EDS de un área de la capa pictórica blanca, 
e) MRS: carbonato cálcico. 
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En los repintes posteriores al siglo XVI sin embargo, se detectó el uso de otros 
pigmentos blancos, a base de metales pesados. Los resultados de los análisis del 
cortinaje de San Vicente de Pinol se presentan en la figura 4.25. En el espectro EDS se 
puede observar una importante presencia de plomo en una partícula blanca de la 
muestra SVP-13; que el análisis Raman permitió identificar como blanco de plomo, 
pues aparece un pico intenso a 1048cm-1. Se trata de un hidroxicarbonato de plomo 
(Pb3(CO3)2(OH)2), también llamado cerusa o albayalde, pigmento artificial empleado 
desde la Antigüedad hasta el siglo XIX. Teofrasto, Plinio y Vitruvio describen su 
preparación a partir de plomo metálico y vinagre (Gettens & Stout, 1966). Se detectó 
este pigmento en múltiples puntos del mural: en la capa blanca de SVP-11, mezclado 
con cal y yeso (fig. 4.25b) y en las muestras SVP-10, 12 y 13 utilizado como carga o 
mezclado con otros pigmentos para aclarar el tono y lograr una pintura opaca, gracias a 
su gran poder cubriente. 
 
Finalmente, en la muestra SXC-03, del último repinte de la iglesia de San Xulián do 
Campo, se detecta la presencia de varios pigmentos blancos industriales sintetizados 
desde los siglos XIX y XX. Los microanálisis EDS puntuales en la capa gris de SXC-03 
(fig. 4.26) revelan: en la partícula G1 un gran contenido de titanio, indicativo del uso de 
blanco de titanio (TiO2), en G2 la presencia de bario, azufre y zinc posiblemente 
debido a la presencia de litopón, pigmento a base de sulfuro de cinc y sulfato de bario 
(ZnS y BaSO4) y en G3 bario y azufre, componentes del blanco de bario (BaSO4). El 
análisis MRS permitió confirmar la presencia del litopón, al identificar las bandas 
características de este pigmento a 215, 287, 455 y 986 cm-1, junto con las del negro 
carbón. 
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Figura 4.25: a) Cortinaje pintado alrededor del retablo del muro testero de SVP. b) SVP-11 MO, c) SVP-
13 espectro EDS de una partícula blanca en la capa azul y d) MRS de la capa azul: blanco de Pb: 1048 
cm-1 y azul de Prusia: 2092, 2155 cm-1 (láser 785nm, 10 segundos, potencia 1%, objetivo 100x). 
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a b 
c
d
f
e Figura 4.26: SXC-03, a) OM, b) SEM 
c) Espectro EDS del grano de pigmento G3 en la 
capa gris. Blanco de Bario 
d) Espectro EDS del grano de pigmento G1 en la 
capa gris. Litopón 
e) Espectro EDS del grano de pigmento G2 en la 
capa gris. Blanco de titanio TiO2  
f) MRS: Capa gris: negro carbón (1314, 1580cm-1) 
y litopón (ZnS, BaSO4): 215,287,455,986cm-1 
G1 G2 
G3 
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4.4.3.1.4. Negro y gris 
 
En todos los murales estudiados, el análisis elemental EDS de los pigmentos negros, 
empleados en pinturas negras o grises, revela una composición fundamentalmente a 
base de carbono. Se trata por tanto de los pigmentos conocidos en general como “negro 
carbón”, elaborados a base de materia orgánica calcinada. La identificación del tipo de 
pigmento negro carbón, en función del origen de la materia orgánica empleada para 
prepararlo, conlleva cierta dificultad analítica, como se explicaba en el apartado 4.2.2.2. 
El estudio micro-morfológico de las partículas mediante SEM, en combinación con 
otras técnicas analíticas, permitió en algunos casos especificar el tipo de pigmento 
concreto. A continuación se presentan ejemplos de la variedad de pigmentos negros a 
base de carbono detectados. 
 
En la figura 4.27 se exponen los análisis de la pintura negra de la capa más antigua del 
mural de San Xulián do Campo. La observación de la estratigrafía de SXC-06 bajo OM 
y SEM revela la presencia de partículas de pigmento negro, de aspecto fibroso, algunas 
de gran tamaño y con presencia de poros. Tras la eliminación del carbonato cálcico de la 
muestra, el estudio bajo SEM de la extensión de partículas de pigmento permitió 
apreciar perfectamente la morfología fibrosa y porosa característica de la madera 
calcinada, materia prima para preparar el carbón vegetal (fig. 4.27d). Otra 
característica de este pigmento es la presencia de potasio acompañando al carbono en su 
composición elemental (Tomasini et al., 2012), elemento que ha sido detectado también 
en el análisis EDS de esta muestra. 
 
En el mural de San Pedro Fiz de Cangas se detectó otro tipo de negro carbón en la 
muestra de pintura gris SPFC-11 (fig. 4.28). Bajo MO se identifica una capa pictórica 
densa de un tono negro muy intenso. Al estudiar la extensión del pigmento bajo SEM se 
aprecia un tamaño de partícula muy pequeña, inferior a la micra, y de morfología 
esférica (fig. 4.28c), características propias del negro de humo, a base de hollín. 
Finalmente el análisis elemental EDS revela la presencia, además del carbono, de azufre 
procedente de hidrocarburos aromáticos heterocíclicos del combustible, junto a otros 
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componentes de la matriz de cal y las impurezas de tierras visibles a OM como calcio, 
silicio, aluminio, magnesio o hierro. 
 
b  
a  c  
d  
e  
Figura 4.27: a) SXC- Mural de San Blas (S. XVI) y capa medieval (esquina inferior derecha). b) SXC-
06: OM, c) imagen SEM de la estratigrafía, d) imagen SEM de la extensión de pigmento negro: madera, 
e) EDS: carbono y potasio. 
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a  
b  
c  
d  
Figura 4.28: SPFC-11: a-b) OM, c) imagen SEM de la extensión de pigmento negro: partículas esféricas 
muy finas, d) espectro EDS: carbono y azufre. 
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El estudio de la pintura gris azulada del manto de Santa Isabel en San Salvador de Ínsua 
(fig. 4.29) reveló que no se utilizó ningún pigmento azul, sino una variedad de negro 
carbón. Al observar la muestra SSI-05 bajo SEM se reconoce la morfología angulosa y 
quebradiza típica de las partículas de negro de huesos, pigmento obtenido a partir de la 
calcinación de huesos de animales. El espectro EDS revela además la presencia de 
fósforo y calcio, que forman parte del hidroxiapatito, Ca5(PO4)3(OH), componente del 
tejido óseo. La presencia de este mineral se confirmó mediante el análisis por µXRD. El 
color del negro de huesos tiende al azul, lo que es especialmente patente cuando se 
mezcla con pigmento blanco: en este caso el pigmento negro está mezclado con blanco 
de cal para obtener un tono grisáceo-azulado. Este recurso se ha detectado en varios 
murales de A Ribeira Sacra, además de SSI, también se observa en: SMB y SMP. 
 
Por otra parte, en las pinturas de Santo Estevo de Ribas de Sil se ha encontrado un 
posible ejemplo de negro de vid, obtenido a partir de la calcinación de los sarmientos y 
tallos de la vid y la molienda del carbón. Los análisis de la muestra SERS-a4 se 
presentan en la figura 4.30. En este caso el pigmento negro se mezcló con blanco de cal 
para obtener un tono gris. Bajo SEM se observa la morfología angulosa de las partículas, 
característica del negro de vid. Este pigmento suele contener sodio y calcio procedente 
de las células vegetales de la materia calcinada. Ambos elementos son detectados 
mediante EDS, pero la presencia del revoco de cal y de eflorescencias de halita no 
permite atribuir el Ca y el Na al pigmento, de hecho, en el espectro aparece también 
cloro y componentes de los silicatos del revoco. 
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a  b  
c  
d 
 
e
Figura 4.29: a) mural de la Visitación en SSI, b) SSI-05: OM, c) imagen SEM partícula pigmento negro, 
d) espectro EDS: C, O, P y Ca, e) µXRD: hidroxiapatito. 
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a  
b  
 
Figura 4.30: SERSa-04, a) OM, b) imagen SEM de una partícula del pigmento negro, c) espectro EDS: C, 
Ca, Na. 
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4.4.3.1.5. Azul 
 
En los murales del siglo XVI, como se ha visto, generalmente el color azul requerido 
para representar el manto de la Virgen se obtenía aprovechando el tono azulado del 
pigmento negro de huesos, mezclándolo con blanco de cal (Figura 4.29). Sin embargo, 
excepcionalmente se detectó el uso de verdaderos pigmentos azules en murales de esta 
época, como se verá en los ejemplos a continuación. 
 
En las pinturas de San Lourenzo de Fión se encontraron indicios de la utilización de 
pigmentos azules a base de cobre, posiblemente azurita, un hidroxicarbonato de cobre 
(Cu3(CO3)2(OH)2). La azurita tiene origen natural: se obtiene a partir del mineral, 
frecuente en superficies oxidadas de los yacimientos de cobre, que es molido, lavado, 
levigado8 y tamizado. Una molienda grosera de la azurita produce un pigmento azul 
oscuro, mientras que un tamaño de partícula fino proporciona tonos azules más pálidos. 
Suele contener impurezas de malaquita (Cu2CO3(OH)2) que le aportan un trasfondo 
verdoso. En la actualidad, el pigmento está alterado a paratacamita, un cloruro básico de 
cobre (ClCu2(OH)3) producto habitual de degradación de la azurita debido a la 
interacción con cloruros en el entorno. Los resultados de los análisis del producto de 
alteración se presentan detallados en el capítulo 6. 
 
En la pintura del muro norte de Santa María de Nogueira de Miño, se analizó el 
pigmento azul del manto de la Virgen (fig. 4.31). El análisis no invasivo mediante XRF 
muestra la presencia de Si, K, Co y pequeñas cantidades de As, Ni, Cu, Mn. Esto 
concuerda con la composición química del esmalte, que contiene: 66-72% de SiO2, 10-
21%de K2O, 2-18% de CoO, 0-8% de As2O3 e impurezas como óxidos de Cu o Mn. El 
análisis no invasivo mediante Vis-RS confirma la identificación del pigmento como 
esmalte, al presentar la curva de reflectancia característica de este pigmento, que 
presente un fuerte incremento de reflectancia en el rojo, lo que le proporciona una cierta 
tonalidad violeta, como ocurre también con el azul ultramar. El esmalte es un vidrio de 
potasio molido, cuyo color azul se debe a la adición de cantidades pequeñas pero 
variables de oxido de cobalto durante su manufactura. La microfotografía de una 
                                                 
8
 Según el diccionario de la RAE ed. 2001, “levigar” significa desleír en agua una materia pulverizada, 
para separar la parte más tenue de la más gruesa, que se deposita en el fondo de la vasija. 
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micromuestra del manto azul facilitada por Arte-lab, permite apreciar la transparencia y 
la fractura concoidal típica de este vidrio, así como el color azul pálido del pigmento, 
debido a una molienda moderadamente fina.  
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Figura 4.31:  
a) XRF: cobalto, silicio y 
potasio,  
b) detalle del mural norte de 
SMNM,  
c) Vis RS, referencia del 
esmalte,  
d) imagen OM de Arte-Lab 
(2013).  
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En pinturas posteriores, se encontraron otros pigmentos azules sintéticos, como es el 
caso del cortinaje pintado del siglo XIX de SVP. En la figura 4.32 se presentan los 
resultados de la muestra SVP-13. En la imagen bajo OM de la estratigrafía se observa 
una capa pictórica de un azul muy intenso, en la que se distinguen agregados de 
pigmento azul muy oscuro, casi negro, de tamaño de partícula tan fino que no son 
distinguibles. Los espectros EDS de la capa pictórica muestran un importante contenido 
en plomo, hierro, silicio y aluminio. Los análisis Raman realizados en la capa pictórica 
permitieron identificar inequívocamente el azul de Prusia, con bandas a 272, 519, 2089 
y 2150 cm-1 y el blanco de plomo, con la banda principal a 1048cm-1. El azul de Prusia 
es ferrocianuro férrico, Fe4(Fe[CN]6)3, sintetizado por primera vez en 1704 y empleado 
de forma habitual en pintura a finales del siglo XVIII y durante el XIX. Se trata de un 
producto amorfo, forma agregados coloidales y está tan finamente dividido que presenta 
casi las características de una laca, en este caso está tiñendo el blanco de plomo, que 
cumpliría la función de “mordiente” o soporte inorgánico. 
 
Se estudió también el pigmento azul de la bóveda de Santa María de Piñeira. En la 
figura 4.33 se presentan los análisis de SMP-12. Bajo OM se observó que las partículas 
de pigmento son finas, uniformes y redondeadas, y se encuentran formando agregados. 
Mediante EDS se detectó una proporción importante de Al, Si, O, Na y S. Finalmente, 
el análisis Raman permitió identificarlo como azul ultramar, pues las bandas obtenidas 
en el espectro coinciden con las del pigmento de referencia y con la literatura publicada: 
258, 545, 801, 1091, 1640, 2185 y 2723 cm-1 (Bell et al., 1997; Burgio & Clark, 2001). 
El ultramar artificial presenta idéntica composición química y estructura cristalina que 
el natural, el mineral lazurita: se trata de un aluminosilicato de sodio que contiene 
azufre, de fórmula aproximada Na6-10Al6Si6O24S2-4, con proporciones de aluminio, 
silicio y oxígeno fijas en la matriz cúbica del aluminosilicato y el resto de elementos 
como iones en proporción variable ocupando los intersticios. De modo que hay que 
diferenciar ambos pigmentos en función de la morfología de las partículas, que en este 
caso indica que se trata de azul ultramar artificial, pues el pigmento natural 
presentaría partículas de tamaño irregular y forma angulosa. 
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f
Figura 4.32: SVP-13: a) OM, b) imagen SEM, c) espectro EDS de una partícula grande oscura: presencia 
de hierro, d) espectro EDS de una partícula brillante: plomo, e) MRS de una partícula azul oscuro: azul de 
Prusia, f) MRS de una partícula blanca: blanco de plomo (láser 785nm, 10 segundos, potencia 1%, 
objetivo 100x). 
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ba
c
d  
 
e  
Figura 4.33: a) Bóveda de Santa Mª de Piñeira, con repinte contemporáneo, b) Detalle de la sección 
MO (20X), c) imagen SEM, d) espectro EDS pigmento azul: Na, Al, Si, O y S., d) MRS: bandas 
lazurita (láser 514 nm) 
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4.4.3.1.6. Verde 
 
En el conjunto de murales estudiados en A Ribeira Sacra tan solo se han encontrado dos 
casos en los que se utilizaron pigmentos verdes: la pintura de la nave de Santa Mª de 
Nogueira de Miño y el mural de San Andrés en Santa Mª de Beacán. 
 
En la figura 4.34 se presentan los resultados de los análisis de la túnica verde oscuro de 
una de las figuras de SMNM. Mediante análisis no invasivo XRF se detectó un 
importante contenido en cobre, cromóforo habitual de los pigmentos verdes. En las 
zonas marrones de la túnica, por otra parte, se identificaron hierro y manganeso, por lo 
que no parece tratarse de una alteración del pigmento de cobre, sino de la aplicación de 
tierra de sombra para oscurecer los pliegues del ropaje. Gracias a la micromuestra de 
esta túnica y a los resultados de OM y SEM-EDS facilitados por Arte-Lab, fue posible 
distinguir una capa blanca de preparación a base de cal, una capa blanquecina de cal con 
pequeñas cantidades de laca roja y negro carbón y a continuación tres capas muy 
mezcladas, que en realidad pueden corresponder a una misma aplicación: las partículas 
marrones se componen de óxidos de hierro y manganeso, por lo que puede tratarse de 
un pigmento tierra de sombra, y las partículas verde oscuro están compuestas 
fundamentalmente de cobre y carbono (Arte-Lab, 2013). El análisis mediante MRS 
permitió identificar este pigmento verde como malaquita (hidroxicarbonato de cobre: 
Cu2CO3(OH)2), pues se observan bandas a 145, 170, 213, 266, 355, 431, 1054, 1088 y 
1491cm-1, que se corresponden con las de este mineral en la base de datos de materiales 
personalizada y con las bandas para la malaquita publicadas por Bell et al. (1997). El 
espectro Raman de las partículas marrones muestra una banda ancha a 624cm-1, que 
puede sugerir la presencia de pitolusita (MnO2), junto con las bandas de la cal y del 
negro carbón. 
 
En la túnica verde azulado de San Andrés del mural de Santa María de Beacán (muestra 
SMB-05), el análisis EDS permitió detectar también cobre como elemento cromóforo, 
pero en este caso acompañado de cloro (fig. 4.35). Un mapa de distribución de 
elementos reveló que la localización en la muestra del Cu y el Cl coincide exactamente 
entre si y que ambos elementos se encuentran en las zonas de la capa pictórica más ricas 
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en pigmento verde azulado. Se obtuvo un espectro Raman cuya interpretación es 
compleja, pues aparecen multitud de bandas sin asignación clara a un solo compuesto de 
cobre, lo que hace pensar en una mezcla: se pueden reconocer algunas bandas de 
cloruros de cobre como la atacamita y la eriocalcita (525, 904 y 981 cm-1), también hay 
bandas de acetatos de cobre (679, 1338, 1411, 1427, 1445, 1554 cm-1), aunque no 
aparece la principal a 2940cm-1, ya que en esta zona disminuye la intensidad de la señal; 
finalmente, algunas bandas coinciden con las de la malaquita (155, 354, 553 cm-1) y la 
calcantita, un sulfato de cobre hidratado (981, 1125 cm-1). El espectro FTIR de la 
muestra se ve enmascarado por las bandas de la cal, pero las bandas que se pueden 
distinguir presentan una coincidencia aceptablemente buena con el patrón del verdigris 
o el de la malaquita. El análisis de la muestra de pintura verde por µXRD no resultó útil 
en este caso, pues solo se obtuvieron las bandas de la calcita. 
 
Podría pensarse que se trata de una alteración de un pigmento de cobre como la 
malaquita por contacto con iones cloruro, similar al caso de la túnica de la Virgen en 
SLF. De hecho, los espectros Raman obtenidos en la zona verde de SMB y SLF son 
muy similares y en la muestra de SLF el compuesto verde de alteración se identificó por 
µXRD como un cloruro de cobre (paratacamita). Otra posibilidad, teniendo en cuenta 
que la pintura verde en SMB presenta un aspecto homogéneo y sano, sería que se tratase 
de un pigmento verde a base de Cu y Cl y no de un producto de deterioro. Descartando 
la utilización como pigmentos de atacamita/paratacamita pues su ocurrencia como 
minerales en la Península es anecdótica, se sabe que algunas recetas de verdigris, 
obtenido a partir del tratamiento de placas de cobre con vinagre, incluían la adición de 
sal común, lo que, en presencia del ácido acético, generaba mezclas de cloruros de 
cobre básicos, carbonatos y acetatos (Kühn, 1993b; Santos et al., 2002). Theophilus 
(s.d.) denominaba a esta variedad de verdigris Viride salsum, para diferenciarlo del 
Viride hispanicum, referido a los acetatos de cobre obtenidos con cobre y vinagre 
exclusivamente. 
 
Finalmente, se han estudiado las características colorimétricas de la pintura verde en los 
murales SMNM y SMB, junto con las de referencias de malaquita y de verdigris con 
diferentes técnicas pictóricas (en polvo, fresco y seco), grado de envejecimiento (con 
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aglutinante fresco o tras envejecimiento artificial) y, en el caso del verdigris, en sus 
distintas variedades (elaborado con vinagre, vinagre y jabón, vinagre y sal o vinagre, sal 
y orina, básico o neutro...). Para ello se utilizaron datos colorimétricos obtenidos en el 
laboratorio a partir de muestras comerciales y de los publicados por Sancho et al. (2004). 
El gráfico 4.36 presenta los valores de a* y b* medidos para cada muestra, pudiéndose 
observar que las muestras reales presentan un color verde amarronado y algo 
amarillento, y que las referencias que más se aproximan a este color son: las de 
malaquita, el verdigris elaborado con vinagre, sal y orina ácida y el verdigris neutro 
obtenido tras disolver el verdigris básico en vinagre. 
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e  
f  
g  
h  
Figura 4.34: a) XRF: Zona verde y b) XRF: Pliegue más oscuro, c) Detalle del mural norte en SMNM, 
con puntos de análisis no invasivo XRF, d) OM: estratigrafía de Artelab, e) SEM-EDS partícula verde: 
Cu, f) SEM-EDS zona marrón: Fe, Mn, g) MRS partícula verde (láser 514nm, potencia 10%, objetivo 
50x): malaquita, h) MRS partícula marrón (láser 785nm): posible pirolusita. 
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g  
 
 
Figura 4.35: SMB-05: a-b) OM, c) 
imagen SEM, d) espectro EDS del 
pigmento, e) Mapping de 
distribución de elementos: Cu, Cl, 
f) FTIR, g) MRS (láser 514nm, 10 
segundos, potencia 5%, objetivo 
100x) 
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Figura 4.36: valores a* y b* del espacio de color CIELAB, medidos mediante Vis-RS, de referencias de 
verdigris y malaquita frente a la pintura verde de los murales SMNM y SMB. 
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4.4.3.1.7. Violeta 
 
En dos murales de A Ribeira Sacra se observó la utilización de pintura violeta: en la 
vestimenta de algunas figuras del mural norte de Santa María de Nogueira de Miño y en 
el manto de la Virgen de Santa María de Proendos. En la figura 4.37 se presentan los 
resultados de la pintura violeta de SMNM. El estudio mediante XRF mostró los 
elementos que componen la cal, junto con algo de hierro. El espectro VisRS obtenido en 
la misma zona presenta dos bandas de reflectancia poco definidas: una en el violeta-azul 
(410-510nm) y otra en el rojo (630-700nm). En la muestra del mismo manto facilitada 
por Artelab se observa bajo OM una capa pictórica violeta, en la que no se aprecian 
partículas de pigmento de este color, sino una matriz blanca teñida en algunas zonas de 
violeta intenso y escasas partículas anaranjadas y rojas de pequeño tamaño dispersas por 
la capa. Los resultados EDS permitieron identificar carbonato cálcico y trazas de tierras 
y bermellón. En las zonas violeta sin embargo no se detecta ningún elemento inorgánico 
que explique su coloración, por lo que probablemente se trata de un colorante 
orgánico. El análisis MRS del colorante no produjo ningún resultado debido a la 
elevada fluorescencia en el espectro. 
 
La capa pictórica de SMPR-05 (fig. 4.38) tiene un tono violeta azulado bajo OM. En 
SEM no se observan partículas que pudieran corresponder a un pigmento mineral con 
metales como cromóforo. Al analizar un área de la capa pictórica con la microsonda 
EDS se detectan los elementos constituyentes de la cal, de sus impurezas más comunes 
(carbonatos de magnesio y silicatos) y de contaminantes salinos (halita), pero ningún 
elemento que pueda considerarse cromóforo de un pigmento violeta (Co, Mn) o de una 
mezcla de pigmentos azules (Cu, Fe...) y rojos (Fe, Hg, Pb...). Estas características 
hacen pensar también en la utilización de un colorante orgánico para la obtención del 
color violeta del manto. Para precisar de qué colorante se trata, se analizó un extracto de 
la muestra por HPLC, obteniéndose un solo pico en el cromatograma, con un tiempo de 
retención de 1.3 minutos. El espectro de masas de este compuesto presenta un pico 
principal a 256 m/z, que podría corresponder con la purpurina (Rafaëlly et al., 2008). Se 
trata de la 1,2,4-trihidroxiantraquinona, compuesto coloreado rojo-púrpura identificado 
en la raíz de Rubia tinctorum, de la que se extrae la laca de granza. El extracto de la 
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raíz precipita sobre arcillas y alúmina, a modo de mordientes inorgánicos para preparar 
el tinte, lo que podría relacionarse con la detección por EDS de silicio y aluminio en la 
capa pictórica. 
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Figura 4.37: b) detalle del muro N de SMNM: figura con manto violeta. Puntos de análisis no invasivo, 
a) XRF del punto 10, c) Vis RS del mismo punto, d) MO de una muestra violeta proporcionada por 
Artelab. 
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Figura 4.38: SMPR-05, a) OM, b) imagen SEM, c) detalle SEM: área de análisis, d) espectro EDS, e) 
cromatograma HPLC, f) espectro MS del compuesto a 1.3 min. 
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A continuación se presentarán algunos resultados de pigmentos atendiendo a su uso: 
como dibujo preparatorio para las pinturas, para realizar las encarnaciones, o como 
perfilado final de las figuras. 
 
4.4.3.1.8. Esbozo 
 
En algunas muestras puede apreciarse la capa de dibujo preparatorio en la estratigrafía 
bajo microscopio. En la muestra SVP-07, tomada en la aureola de un santo del mural 
del siglo XVI de la iglesia de San Vicente de Pinol, se distinguen cuatro capas, de la 
más profunda a la más superficial: enfoscado blanco con árido granítico, dibujo 
preparatorio de color ocre muy fino (5 µm), capa de enlucido blanquecino (30-105 µm) 
y capa pictórica negra (10-55 µm). En la figura 4.41 se puede observar con mayor 
detalle la capa correspondiente al esbozo. Las cuatro capas se distinguen perfectamente 
también en la imagen de SEM, pudiendo observarse partículas brillantes de pigmento en 
la capa del dibujo previo. El análisis EDS de una partícula ocre del esbozo muestra un 
importante contenido en cal, debido a la influencia del entorno, pues la capa de dibujo 
es muy fina, así como presencia de hierro, silicio y aluminio correspondientes al 
pigmento ocre. El análisis MRS permite identificarlo como ocre amarillo, al presentar 
las bandas características de la goethita. 
 
En el caso de la muestra SMT-08 de San Mamede da Torre (fig. 4.42), bajo OM se 
aprecia, por debajo de la capa de enlucido, la capa rojiza correspondiente al dibujo 
preparatorio, que presenta algunas partículas rojas de gran tamaño, indicativo de una 
molienda grosera e irregular. Se ha detectado mediante EDS un gran contenido en hierro 
y oxígeno, acompañados de silicio. El análisis Raman permite identificar en esta 
muestra la hematita como pigmento, lo que indica que se ha utilizado ocre rojo para el 
esbozo. 
 
En el mural de San Pedro Fiz de Cangas se pueden observar a simple vista algunos 
trazos del dibujo preparatorio sobre el enlucido, que sirvió para definir las formas del 
árbol al que se encuentra atado San Sebastián antes de aplicar la pintura, pues los trazos 
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del dibujo preparatorio y la pintura no coinciden exactamente (fig. 4.39). El espectro 
Vis-RS del dibujo muestra una buena coincidencia con la referencia de ocre amarillo. 
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Figura 4.39: a) Detalle del dibujo preparatorio del mural de San Pedro Fiz de Cangas. b) Espectro Vis 
RS del trazo ocre del dibujo preparatorio indicado con el punto 1 y de la referencia de ocre amarillo. 
 
Otra posibilidad para realizar el dibujo preparatorio de las pinturas murales era trasladar 
el boceto realizado en un cartón al enlucido fresco mediante grabado con punzón 
(Vasari, 1568; Pacheco, 1649; Pino Díaz, 2004). En ocasiones todavía es posible 
distinguir las incisiones del dibujo en el mural. Es el caso de la pintura del paramento 
norte de Santa María de Nogueira de Miño. Las imágenes de la figura 4.40 muestran las 
marcas incisas en el revoco, finas y redondeadas, que definieron los trazos principales 
de la arquitectura fingida que enmarca las figuras (a) y el trazo realizado a compás para 
dibujar un elemento circular pintado en la zona superior del mural (b). 
 
a b  
Figura 4.40: marcas dejadas por las incisiones en el revoco 
1 
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a  
b  c  
d  
e  
f  
Figura 4.41: SVP-07. a-c) OM: Dibujo, capa pictórica y perfilado, d) imagen SEM, e) espectro EDS del 
esbozo, f) MRS de una partícula de pigmento del esbozo (láser 785nm, estático centro 420cm-1, 5 segundos, 4 
acumulaciones, potencia 0.5%, objetivo 100x). 
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a  
b  
c  
d  
Figura 4.42: SMT-08, a) OM, b) imagen SEM, c) espectro EDS el esbozo, d) MRS. 
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4.4.3.1.9. Encarnaciones 
 
Para elaborar las encarnaciones en los murales de A Ribeira Sacra los pintores han 
empleado diversos materiales y recursos. A continuación se presentan ejemplos de cada 
método diferente identificado para elaborar el color de piel de las figuras. 
 
En la iglesia de San Xiao de Lobios se tomó muestra de las encarnaciones claras (SXL-
09) y oscuras (SXL-08) (fig. 4.43). En la encarnación clara bajo OM se observa una 
matriz blanca con pequeñas partículas rojizas que aportan un tono rosado a la capa 
pictórica. A partir de los análisis EDS se determinó que en la encarnación está realizada 
con abundante blanco de cal y pequeñas cantidades de ocre rojo (fig. 4.44). En la 
encarnación oscura, se aprecia que el ocre rojo es mucho más abundante (imagen OM) 
y presenta además algo de negro carbón, pues en el espectro Raman, además de las 
bandas de la hematita, aparecen las dos bandas anchas correspondientes al negro carbón 
a 1313 y 1590 cm-1 (fig 4.45). 
 
Por otra parte, en una encarnación del presbiterio de Santa María de Nogueira de Miño 
(SMNM-04) se identificó una mezcla de pigmentos más compleja (fig. 4.46). El análisis 
EDS de una partícula rojiza muestra la presencia de hierro, el de una partícula negra 
presenta un alto contenido de carbono y también se detectan en la capa pictórica 
mercurio y azufre correspondientes al bermellón. Las bandas Raman detectadas al 
analizar las partículas de pigmento rojo de la capa pictórica coinciden con las de la 
hematita (223, 290, 408, 493, 605 cm-1) y las del bermellón (251, 345 cm-1). La 
encarnación se realizó por tanto mezclando ocre rojo, bermellón, blanco de cal y 
pequeñas cantidades de negro carbón. 
 
También en San Vicente de Pinol se han encontrado encarnaciones realizadas con 
mezclas complejas de pigmentos, como en la muestra SVP-02 de la sombra del tobillo 
de una figura (fig. 4.47). Bajo OM que observa que la capa pictórica presenta partículas 
de pigmento anaranjado y amarillo de tamaño diverso y partículas negras pequeñas. El 
análisis EDS de una partícula de pigmento anaranjado revela la presencia de hierro, 
silicio y aluminio. Los espectros Raman de los distintos pigmentos permiten reconocer 
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las bandas de la hematita (del ocre rojo), la goethita (del ocre amarillo), el negro 
carbón y el carbonato cálcico. 
 
 
Figura 4.43: Encarnaciones del mural de la entrada de almas en el Cielo. San Xiao de Lobios. 
 
a  b  
c  
d  
e  
Figura 4.44: SXL-09 encarnación clara, a-b) OM, c-d) Imágenes SEM, e) espectro EDS de un área de la 
capa pictórica. 
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c  d  
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Figura 4.45: SXL-08 encarnación oscura, a-b) OM, c-d) imágenes SEM, e)espectro EDS del pigmento, f) 
MRS Raman de la capa pictórica: hematita, negro carbón y carbonato cálcico (láser 785nm, 10 segundos, 
3 acumulaciones, potencia 1%, objetivo 50x). 
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a  
b
f  
 
c
d
e
Figura 4.46: SMNM-04, a) OM, b) imagen SEM, c) espectro EDS partícula brillante de pigmento: Fe, d) 
espectro EDS partícula negra: mucho C, e) espectro EDS partícula brillante pequeña: Hg, S, f) MRS: ocre 
rojo y algo de bermellón (251, 345 cm-1). 
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d  
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Figura 4.47: SVP-02 Sombra carnación tobillo Cristo. 
a-b) OM,  
c) imagen SEM,  
d) espectro EDS pigmento anaranjado,  
e) MRS partícula roja: cal, hematita, goethita/OA (láser 
785 nm, 10 segundos, 0.5% potencia, objetivo 100x),  
f) MRS partícula amarilla: cal y ocre amarillo (láser 
785nm, estático 100-720cm-1, 5segundos, 8acumulaciones, 
0.5% potencia, objetivo 100x),  
g) MRS partícula negra: cal y negro carbón (láser 785nm, 
10 segundos, 0.5% potencia, objetivo 100x). 
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4.4.3.1.10. Perfilado 
 
Se estudiaron los materiales empleados para 
perfilar las figuras, encontrándose bastante 
diversidad: desde distintos tipos de pigmentos 
negros hasta tonos rojizos. En la figura 4.52 se 
presentan los resultados correspondientes a la 
muestra SMP-05, de perfilado de la boca de 
una figura del mural de Santa María de Piñeira 
(fig. 4.48). Bajo OM se observa un trazo negro 
aplicado para perfilar la boca, de unos 25 µm 
de grosor y gran densidad de pigmento, sobre la 
capa pictórica rosada de la encarnación del 
rostro de la figura. El microanálisis EDS de un 
área de la capa pictórica rosada reveló una composición a base de cal, silicatos y 
pequeñas proporciones de óxidos de hierro, que mediante MRS se identificaron como 
hematita. En cuanto al perfilado negro, el espectro EDS de un área de esta capa muestra 
un gran pico de carbono, elemento que según el mapa de distribución de elementos se 
concentra en los granos de este pigmento negro, lo que indica su naturaleza orgánica. El 
aspecto poroso de las partículas en la imagen de BSE sugiere un origen vegetal del 
pigmento, probablemente se trata de carbón vegetal. Este se analizó por MRS, 
apareciendo las dos bandas anchas características del negro carbón a 1328 y 1588cm-1. 
Otro caso es el de del perfilado de la mano de Judas en el 
presbiterio de Santa María de Nogueira de Miño (fig. 4.49). 
La muestra SMNM-06 presenta bajo OM una capa 
pictórica correspondiente a la encarnación rosada y una 
capa de perfilado con partículas negras irregulares. El 
análisis EDS de la encarnación mostró los componentes de 
la cal y el ocre rojo y el análisis Raman confirmó la 
presencia de hematita. El análisis elemental del pigmento 
negro reveló un alto contenido en carbono y trazas de 
fósforo, indicativo de un posible negro de huesos. 
Fig. 4.49: Detalle del 
presbiterio de SMNM. 
Figura 4.48: Figura acodada, visible en 
una de las catas del muro sur de SMP. 
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Mediante µXRD se confirmó la presencia de hidroxiapatito, Ca5(PO4)3(OH), mineral 
constitutivo del tejido óseo, permitiendo la identificación del pigmento como negro de 
huesos (fig. 4.53). 
Un tercer tipo de pigmento negro se 
identificó en el mural de la Piedad de 
Santa María de Proendos, donde se estudió 
el perfilado de  la aureola (fig. 4.50). La 
observación bajo OM de la muestra 
SMPR-02 reveló la presencia de grandes 
partículas angulosas de pigmento negro 
(fig. 4.54), cuya morfología se corresponde 
con la del negro de vid (Tomasini et al., 
2012; Winter & West FitzHugh, 2007). El 
análisis elemental mediante EDS muestra un elevado contenido en carbono, así como 
calcio y sodio, característicos del negro de vid. El espectro Raman presenta las bandas 
características del negro carbón. 
Excepcionalmente, se han observado 
pinturas en las que el perfilado no se 
realiza con pintura negra, como se ha visto 
en los ejemplos anteriores, sino rojiza. Es 
el caso del mural de San Miguel de Eiré, 
cuyas figuras han sido perfiladas en granate 
(fig. 4.51). En la figura 4.55 se exponen los 
resultados del estudio de la muestra SME-
03. Bajo OM se observan tres capas: una 
preparación blanca, la capa pictórica propiamente dicha de color amarillo intenso y el 
perfilado rojo que presenta partículas redondeadas y heterométricas. Los análisis EDS 
tanto del pigmento amarillo como del rojo presentan un elevado contenido en hierro y 
oxígeno y algo de silicio y aluminio, es decir se trata de tierras naturales. El análisis 
Raman permite identificar los pigmentos como ocre amarillo en la pintura y ocre rojo 
en el perfilado, al detectarse las bandas características de la goethita en el primero y de 
la hematita en el segundo. 
Figura 4.50: Detalle del mural de la sacristía 
de SMPR. 
Figura 4.51: Detalle de la pintura de la bóveda 
de SME. 
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Figura 4.52: SMP-05 a) OM, b) Imagen SEM, c) Mapa EDS de distribución de C, d) Espectros EDS del 
pigmento rojo y e) negro, f) MRS partícula roja capa rosada: hematita (láser 785nm, 10seg, pot 5%, obj 
100x, estático 420cm-1),  g) MRS partícula negra perfilado: negro C (láser 785nm, 10 segundos, potencia 
0.5%, objetivo 100x). 
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Figura 4.53: a)OM, b) imagen SEM, c) espectro EDS partícula negra perfilado: C, P, d) espectro EDS 
capa rosa: Ca, Fe, Si,, e) MRS partícula negra: negro C, f) MRS partícula roja: hematita (láser 785nm, 10 
seg, pot 1%, obj 100x, estático centro 420cm-1), g) µDRX: calcita, hidroxiapatito: negro de huesos. 
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Figura 4.54:  
a) OM, b) imagen SEM, c)espectro 
EDS del pigmento negro, d) detalle 
OM: morfología partículas negras: 
negro de vid, e)MRS del pigmento 
negro. 
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Figura 4.55: MO, SEM-EDX Pigmento rojo y Pigmento amarillo, Micro-Raman: Partícula roja: 
OR/hematita. Láser 785nm, 10 segundos, potencia 0.5%, objetivo 100x.,MRS: Pigmento amarillo: 
OA/goethita. Láser 785nm, 10 segundos, potencia 0.5%, objetivo 100x., Cal y algo de hematita (o 
influencia capa sup) 
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4.4.3.2- Aglomerantes y aglutinantes 
 
En lo referido a la técnica pictórica de los murales de A Ribeira Sacra, se observaron 
indicios del empleo de técnicas a fresco o de pintura a la cal, en las que el propio 
carbonato cálcico sirve como aglomerante del pigmento. Además de la presencia de 
estratos de carbonatación y de dibujos preparatorios incisos, lo cual es característico del 
fresco y, por otra parte, el estudio mediante SEM-EDS de las estratigrafías de varios 
murales (primer repinte de SXC, SMP, SMT, SEA...) permitió observar cómo el calcio 
se localiza no solo en la preparación, sino en toda la capa pictórica, englobando los 
granos de pigmento. En la figura 4.56 se presentan a modo de ejemplo dos mapas de 
distribución elemental EDS del calcio, en los que se puede observar el papel del 
carbonato cálcico como aglomerante del pigmento en la capa pictórica. 
 
a   
b   
 
Figura 4.56: Imagen SEM (BSE) junto a su correspondiente mapa de distribución del calcio en a) 
SXC-09 y b) SEA-02. 
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También se estudió la posible presencia de aglutinantes orgánicos, realizándose análisis 
por cromatografía de gases-espectrometría de masas (GC-MS). A continuación se 
exponen los resultados de los análisis de lípidos. En la figura 4.57 se presentan el 
cromatograma y los espectros de masas de SXC- 01, de la capa de pintura medieval de 
San Xulián do Campo. Se identificaron varios ácidos grasos: acelaico, palmítico, oleico 
y esteárico. Un pico de acelato similar o mayor que el del palmitato (ratio A/P ≥ 1) 
indica que se trata de un aceite secante, ya que el ácido acelaico es un producto de 
degradación de las reacciones alternativas que se producen durante la polimerización 
del aceite. En esta muestra el ratio A/P resultó ser de 1.06, por lo que podría tratarse de 
un aceite secante. Para distinguir entre los tres tipos principales de aceites secantes se 
utiliza el ratio palmitato/estearato (P/S), que es característico de cada uno y se mantiene 
constante a lo largo del proceso de secado. En el presente caso el ratio P/S es <2 (1.60), 
lo que indica un posible aceite de linaza. Sin embargo, resulta improbable que se trate 
de una técnica al óleo, pues no era habitual emplear esta técnica en murales del XVI (sí 
en murales barrocos o en pinturas del XVI sobre otros soportes, como la pintura sobre 
tabla o tela). El uso de otras técnicas analíticas de forma complementaria resultó útil 
para la interpretación de estos resultados ya que, al identificarse por espectroscopía 
FTIR un barniz alquídico aplicado como recubrimiento de esta pintura, fue posible 
atribuir la presencia de ácidos grasos en la muestra a restos de esta resina (un derivado 
del ácido ftálico trans-esterificado con glicerina y ácidos grasos) y no a un aglutinante. 
En la muestra SCX-08 del repinte del siglo XVI de este mural se detectaron también 
ácidos grasos procedentes de los restos de este barniz. 
 
En la muestra SXC-03 del repinte contemporáneo en la misma iglesia, también se 
detectaron lípidos (figura 4.58). En este caso, además de los ácidos grasos relacionados 
con el barniz (palmítico, oleico y esteárico), se observó la presencia de 
metildehidroabietato en el cromatograma a un tiempo de retención de unos 16 minutos y 
de metil 7-oxo-dehidroabietato aproximadamente a 20 minutos. Se presentan también 
los espectros de masas de ambos compuestos. Se trata por tanto de una resina natural 
diterpénica, procedente de coníferas, ya que en este tipo de resinas predominan 
compuestos de abietano. 
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Figura 4.57: a) Cromatograma de la muestra SXC-01, b) Espectros de masas de: dimetilacelato, 
metilpalmitato y metilestearato. 
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Figura 4.58: Cromatograma de la capa pictórica gris de SXC-03, Espectros de masas del 
metildehidroabietato y el metil 7-oxo-dehidroabietato 
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En la figura 4.59a-c se presentan los resultados del análisis de glúcidos por GC-MS en 
el mural de San Cristovo de Armariz (SCA-04). Se identificaron arabinosa y 
galactosa, los componentes principales de las gomas de origen vegetal. Se trata por 
tanto de una técnica pictórica hidrófila, posiblemente acuarela. En muestras del mural 
de San Vitorio de Ribas de Miño (SVRM-02) también se detecta arabinosa y 
galactosa, así como pequeñas cantidades de ramnosa, componente minoritario de estas 
gomas vegetales (fig. 4.59d). En este caso no podría atribuirse la presencia de acuarela a 
restos de restauraciones posteriores, como la reintegración cromática de las lagunas, ya 
que las pinturas se encuentran en gran parte encaladas y nunca han sido intervenidas. 
 
En muestras de las pinturas de Santa Mª de Piñeira (SMP), San Estevo de Ribas de 
Miño (SERM) y San Estevo de Ribas de Sil (SERS) se detectan glucosa y manosa (fig. 
4.60). En pintura mural es frecuente encontrar pequeñas cantidades de azúcares, 
fundamentalmente glucosa, debido a la presencia de microorganismos (Parra & García, 
2005), lo que explicaría la presencia de pequeños picos de monosacáridos en SERM y 
SERS, donde además se ha documentado la presencia de colonización biológica. En el 
caso de SMP sin embargo la presencia de glucosa es más importante, lo que ha hecho 
pensar en la posible adición de almidón como espesante de la pintura que, aún no 
siendo muy común, se ha detectado en algunas obras pictóricas (Sanyova et al., 2011). 
Se realizó una tinción con solución de Lugol (yodo molecular I2 y yoduro de potasio KI) 
sobre la estratigrafía de esta muestra para confirmar que se trata de almidón, pues la 
amilosa en presencia de yodo se tiñe de azul oscuro, pero la naturaleza porosa de la 
muestra favorece la absorción del colorante y no permite apreciar con claridad el 
resultado del test microquímico (fig. 4.60 f-g). 
 
El pico a un tiempo de retención de 18,675 min que se observa en los cromatogramas es 
un artefacto, que fue detectado ya en el blanco de reactivos. Son ftalatos debidos a 
contaminación por el material de plástico utilizado en la preparación de la muestra. 
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Figura 4.59: a) Cromatograma de un fragmento de capa pictórica ocre de la muestra SCA-04. b) 
Espectro de masas de la arabinosa (pico a tr 5.292min) c) y de la galactosa (a tr 13.383min). d) 
Cromatograma de un fragmento de capa pictórica roja de SVRM-02. 
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f   g  
Figura 4.60: Cromatograma de un fragmento de capa pictórica de a) SERM-04, b) SERSa-03 y c) SMP-10. 
Espectro de masas de d) glucosa a tr 16.155min y e) manosa a tr 11.850min.  
Imagen OM de la estratigrafía de SMP-10, f) antes de la tinción con Lugol y g) después. 
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Para investigar la presencia de proteínas en los murales de A Ribeira Sacra, en primer 
lugar se realizaron ensayos microquímicos sobre las estratigrafías: tinciones 
específicas con Negro amido I y Fuchsina (Martin, 1977). Sin embargo, estas tinciones, 
que suelen resultar útiles en muestras de pintura de caballete o sobre tabla, en el caso de 
la pintura mural resultaron inadecuadas, pues enmascaran cualquier resultado, debido al 
carácter poroso de la preparación que retiene el colorante. En las imágenes de la figura 
4.61 se muestran algunos ejemplos de tinción de la capa de revoco. 
a b
 
c
 
d
Figura 4.61: 
SXC-01: a) imagen de la estratigrafía bajo OM previamente a los ensayos microquímicos, b) estratigrafía 
teñida con fuchsina. SVRM-07 c) imagen de la estratigrafía bajo OM previamente a los ensayos 
microquímicos, d) estratigrafía teñida con negro amido I. 
 
A continuación, se analizó la presencia de aminoácidos en las muestras de pintura 
mediante GC-MS. En las pinturas de A Ribeira Sacra se detectaron aminoácidos tan 
solo excepcionalmente, en las muestras de la capa pictórica medieval de San Cristovo 
de Armariz (SCA), San Pedro de Rocas (SPR) y San Xiao de Lobios (SXL). Para 
determinar la cantidad de aminoácidos presentes en la muestra a partir del área de los 
picos cromatográficos se aplicó la recta de calibrado realizada en base a estándares de 
concentración conocida. En la tabla 4.6 se presentan las áreas de cada aminoácido en el 
cromatograma, así como las cantidades de aminoácido en µg/g de muestra y en % en la 
muestra. Como se puede apreciar, las cantidades de aminoácidos presentes en la muestra 
son extremadamente pequeñas. 
  
 
SCA-08 
 
SPR-02 
 
SXL-01 Tabla 
4.6: 
contenido 
en AA Área 
µg en 
muestra 
% en 
muestra Área 
µg en 
muestra 
% en 
muestra Área 
µg en 
muestra 
% en 
muestra 
ala 1.3821 0.0343 0.0057 1.0616 0.0303 0.0038 1.4662 0.0325 0.0065 
gly 2.0005 0.0431 0.0072 1.9866 0.0483 0.0060 3.2848 0.0612 0.0122 
val 1.3820 0.0365 0.0061 0.9001 0.0285 0.0036 1.2181 0.0293 0.0059 
leu 1.2438 0.0380 0.0063 1.2446 0.0429 0.0054 1.8239 0.0470 0.0094 
ile 0.8383 0.0224 0.0037 0.6218 0.0188 0.0023 1.0268 0.0246 0.0049 
ser 0.1800 0.0175 0.0029 0.1441 0.0158 0.0020 0.2553 0.0223 0.0045 
pro 0.3790 0.0164 0.0027 0.2809 0.0137 0.0017 0.4460 0.0173 0.0035 
phe 0.2672 0.0177 0.0030 0.1596 0.0120 0.0015 0.3307 0.0197 0.0039 
asp 0.9224 0.0616 0.0103 0.4611 0.0386 0.0048 0.6041 0.0383 0.0077 
glu 0.6107 0.0502 0.0084 0.2340 0.0255 0.0032 0.7251 0.0525 0.0105 
hyp 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Total  0.3378 0.0563  0.2744 0.0343  0.3448 0.0690 
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Para identificar el tipo de proteína en las muestras a partir del contenido relativo en 
aminoácidos, se aplicó un Análisis de Componentes Principales (PCA), contando con 
una base de datos con los resultados del PCA para muestras de composición conocida 
(huevo, caseína o colágeno). En la figura 4.62 se presenta el gráfico PC1/PC2 para las 
muestras de SCA, SPR y SXL: se observa que estas quedan situadas en una zona 
intermedia entre el huevo y la caseína, por lo que no está clara su asignación a uno u 
otro tipo de proteína, quizás debido a la poca cantidad de aminoácidos detectada. 
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Figura 4.62: Gráfico de los resultados del PCA: se representan PC1 en el eje x y PC2 en el eje y. 
Localización de las muestras frente a los valores de la base de datos de composición conocida. 
 
Finalmente, se realizó un análisis MALDI-TOF/TOF de las posibles proteínas en las 
pinturas medievales anteriores (SCA, SPR, y SXL). Se analizaron también otras 
muestras con probabilidades de proceder de pinturas a seco: SEA-05 de un mural del 
siglo XVIII, SPFC-09 del posible retoque a seco de la pintura de la sangre de San 
Sebastián, SPB-10 de un perfilado y SVRM-08, cuyo aspecto bajo OM parece sugerir 
una técnica a seco, al presentar una película pictórica fina, homogénea y bien delimitada 
respecto al revoco.  
 
En general, los espectros de masas obtenidos presentaron muy baja calidad de la señal 
respecto al ruido, debido quizás a la poca muestra disponible y a la presencia de 
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interferencias, debido a la heterogeneidad de las muestras con un importante contenido 
en sales. Se hicieron pruebas haciendo pasar la muestra por puntas zip-tip con fase 
reversa C4 y C18, pero no se logró mejorar el resultado. Los picos que aparecen en los 
espectros no se corresponden con los de las muestras modelo o las referencias 
publicadas. En el espectro de mejor calidad, correspondiente a SVRM-08, se hizo un lift 
del pico a 1371 daltons, pues presenta buena intensidad y aparece en varios de los 
espectros de las distintas muestras (fig. 4.63a). La búsqueda de este lift en la base de 
datos MASCOT no ofreció ningún resultado, por lo que se intentó hacer una 
secuenciación manual, distinguiéndose picos de: prolina-serina; fenilalanina-prolina-
fenilalanina; valina-lisina-triptófano (fig. 4.63b). Tanto las proteínas del huevo como la 
caseína de la leche presentan estos aminoácidos en su composición, no así el colágeno. 
Comparando con los espectros de masas obtenidos en las mismas condiciones a partir 
de las muestras modelo de temple de huevo y de caseína, los picos más próximos se 
encuentran, en el primer caso a 1367.5 daltons, que procedería de la vitelogenina 1 de 
gallina, y en el segundo caso a 1383.8 daltons, de una αS1 caseína bovina., como se 
puede ver no se da una buena correspondencia con ninguna de las dos muestras modelo. 
a  
b  
Figura 4.63: a) Espectro de masas de SVRM-08.  
b) Lift del pico a 1371 daltons. Secuenciación de aminoácidos. 
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4.4.4. Recubrimientos 
 
Sobre las pinturas se han encontrado recubrimientos de diversa composición, a 
continuación se presentan algunos ejemplos. En la figura 4.64 se presentan los 
resultados del estudio de SMP-08, una muestra del mortero que cubre buena parte del 
mural de Santa María de Piñeira, de color blanco, que se desagrega con facilidad. El 
estudio de la probeta pulida bajo EM reveló que presenta una matriz de aglomerante 
blanca, bastante abundante, y árido heterogéneo, no calibrado, pues se distinguen 
partículas heterométricas, de 0.1 a 4mm de grosor, de formas y coloración muy variadas. 
Predominan los granos de árido angulosos, lo que indica que probablemente procede de 
machaque en cantera. Se observan algunos caliches o nódulos de cal viva (CaO), 
debidos a un mal apagado de la cal. La proporción de árido respecto al aglomerante es 
de 1.44. Mediante análisis de las fases cristalinas con XRD, se identificó carbonato 
cálcico como aglomerante y árido granítico (cuarzo, mica y feldespato potásico). Se 
identifica también la presencia de caolinita, producto de degradación de los feldespatos 
y halita, pues la zona donde se tomaron estas muestras presenta eflorescencias salinas.  
 
Los murales del Claustro de los Obispos de Santo Estevo de Ribas de Sil presentan 
sobre su superficie restos de un revoco de recubrimiento. Al observar bajo OM la 
estratigrafía de la muestra SERS-a03 se aprecia una capa blanca discontinua sobre la 
pintura, que se corresponde con restos de este mortero de recubrimiento. En el 
microanálisis EDS de un área en esta capa superficial se detecta azufre, calcio, carbono 
y oxígeno. En la imagen SEM de electrones retrodispersados se distinguen cristales con 
forma de aguja. Esta composición y morfología cristalina características indica que las 
pinturas han sido cubiertas con un mortero de yeso (sulfato cálcico) (fig. 4.65). 
 
Sobre el mural de San Estevo de Ribas de Miño se tomaron dos muestras de morteros de 
recubrimiento de aspecto diferente, cuyos resultados analíticos se resumen en la figura. 
4.66. SERM-08 es una capa delgada de mortero de recubrimiento de coloración blanca, 
que se desagrega con bastante facilidad. La observación de la probeta pulida muestra un 
árido de tamaño pequeño (0.4-1 mm), anguloso, heterogéneo y abundante, 
encontrándose el aglomerante en escasa proporción (relación árido/aglomerante: 3.33). 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 189 
El análisis XRD revela la presencia de calcita, arena granítica (cuarzo y micas) y una 
cantidad importante de bassanita. Se trata por tanto de un mortero de recubrimiento 
mixto o bastardo, tradicionalmente llamado trabadillo, esto es, una mezcla de cal y 
yeso, pues la adición de este último al mortero acelera el proceso de fraguado (Dorrego 
et al., 1998). 
SERM-05 es un mortero de color blanco, rígido y bien cohesionado. Al observar la 
probeta pulida bajo EM se aprecia que el árido es abundante, anguloso y heterométrico 
(0.2-0.4 mm). El aglomerante es blanco y mucho más escaso que en los morteros de 
preparación descritos anteriormente, con una relación árido aglomerante de 5.44. Por 
otra parte, según los análisis de XRD la muestra contiene: calcita, arena granítica (ya 
que se identifica cuarzo, mica y feldespatos sódico y potásico), caolinita 
(Al2Si2O5(OH)4), posiblemente bassanita (CaSO4·1/2H2O) con dos picos a d=2.80 y 
2.77, y un aluminato cálcico con un pico a d=2.70. Se trata de una aplicación localizada 
de cemento sobre el mural. El cemento se compone de un clínker a base de caliza y 
arcilla, que son calcinadas a 1350-1450º C para formar los silicatos de calcio y 
aluminatos de calcio característicos; al clínker se le añade a continuación hasta un 6-7% 
de yeso (CaSO4·2H2O) para evitar que el cemento fragüe al instante durante su 
preparación; finalmente se añade arena y grava a la pasta de cemento y se mezcla 
homogéneamente (Galán & Amador, 1993). 
 
Finalmente, sobre el mural de San Blas en la iglesia de San Xulián do Campo se 
observó un recubrimiento transparente y amarillento, del que se tomó una muestra 
(SXC-05). La muestra fue analizada mediante FTIR, identificándose como una resina 
alquídica, componente habitual de los barnices industriales contemporáneos (fig. 4.67). 
4. Análisis de materiales 
 
 
 190
 
a    
b  
Figura 4.64: SMP-08 
a) Imágenes de la sección de bajo microscopio estereoscópico 
b)Difractograma de rayos X 
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Figura 4.65: SERS-a03 
a) Imagen microscopio electrónico de barrido (SEM), de electrones retrodispersados (BSE: back-
scattered electrons). 
b) Imagen SEM (BSE) detalle 
g) Espectro EDS de un área en C3 
C1 
C3 
C2 
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a  b  
c  
d  
Figura 4.66: a) Imagen bajo EM de la sección de SERM-05 y b) de SERM-08. 
Difractograma de rayos X c) de la muestra SERM-05 y d) de la muestra SERM-08 
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Figura 4.67: SXC-05  
a) Fotografía bajo microscopio estereoscópico. 
b) Espectro FTIR. 
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5. Estudio ambiental 
 
Para realizar un análisis de riesgos, además de la caracterización material de las pinturas, 
que permite determinar su vulnerabilidad, es fundamental el estudio de los factores 
externos que afectan a la conservación de las pinturas, entre los que destacan los 
factores ambientales del entorno inmediato, temperatura, humedad relativa, 
contaminantes y luz, a los que han estado expuestas durante siglos y que interaccionan 
con sus materiales constituyentes. El microclima juega un papel importante en la 
conservación de obras de arte, ya que niveles incorrectos y fluctuaciones excesivas de 
estos parámetros constituyen factores de riesgo muy comunes que pueden causar daño 
continuo y acumulativo (Michalski, 2007; AENOR, 2011) y favorecer otros procesos de 
degradación, como la aparición de moho, el crecimiento de bacterias y el daño físico por 
estrés térmico o por cristalización de sales (Grossi et al., 2011). 
 
Ante el papel clave del microclima en la conservación de obras de arte, la mayoría de 
los museos han implementado medidas de control climático (calefacción, ventilación o 
sistemas de aire acondicionado), con el fin de mantener las condiciones termo-
higrométricas adecuadas y estables dentro de una estrategia de conservación preventiva 
de sus colecciones, orientada a evitar o minimizar los daños en el futuro y por lo tanto 
las intervenciones invasivas. En este sentido, se pueden encontrar en la literatura varios 
trabajos relacionados con estudios microclimáticos en museos: el trabajo de Bernardi 
(1990) en el Museo Británico o el de Camuffo et al. (2002) en la galería de los Uffizi de 
Florencia, las investigaciones de Brimblecombe et al. (1999) en el Sainsbury Centre for 
Visual Arts de Norwich, o las de Gysels et al. (2004) en el Royal Museum of Fine Arts 
de Amberes. 
 
No obstante, una parte importante del patrimonio cultural europeo se encuentra en 
edificios históricos, como es el caso que nos ocupa, donde el control del clima es más 
difícil, debido a algunas particularidades de este tipo de construcciones: por un lado, la 
instalación de sistemas de aire acondicionado no es siempre viable, pues la obra 
requerida puede dañar la autenticidad histórica de los edificios (Michalski, 1998) y, por 
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otro lado, se trata de patrimonio en uso, de modo que a veces el confort humano y las 
actividades que se llevan a cabo en estos espacios entran en conflicto con las 
condiciones ambientales requeridas para la conservación de las obras de arte (La 
Gennusa et al., 2008; Michalski, 1998). En edificios históricos que contienen (o son 
ellos mismos) valiosas obras de arte resulta necesaria, por lo tanto, una monitorización 
microclimática pormenorizada y adaptada a cada caso, como se ha visto reflejado por 
varios investigadores: Herráez (1998) lleva a cabo el estudio microclimático de la 
capilla que alberga una imagen procesional policromada en Sevilla, Bernardi et al (2000) 
hacen una caracterización microclimática de una iglesia Búlgara decorada con frescos, 
Loupa et al. (2006) y Vuerich et al. (2008) estudian los contaminantes gaseosos en 
iglesias medievales de Chipre e Italia respectivamente. En los últimos años aparecen 
trabajos con métodos cada vez más sofisticados, con sensores más precisos y numerosos 
(Zarzo et al., 2011) y con la aplicación de análisis estadístico multivariable a los datos 
monitorizados para establecer correlaciones temporales y espaciales (García-Diego & 
Zarzo, 2010; Visco et al., 2012). 
 
Por lo tanto, en el presente trabajo de investigación se han monitorizado los principales 
parámetros termo-higrométricos (temperatura y humedad relativa ambientales y 
superficiales, fluctuaciones breves, gradiente vertical, condensación...) y se ha estimado 
el nivel de los contaminantes gaseosos más dañinos para los objetos (SO2, NO2 y O3) 
en el interior de una selección de las iglesias de A Ribeira Sacra. En este caso, no se 
realizaron medidas de luminosidad en el interior de las iglesias ya que, teniendo en 
cuenta el pequeño tamaño de las ventanas en las fábricas románicas, se descartó la luz 
como riesgo relevante para la conservación de las pinturas, que se encuentran la mayor 
parte del tiempo en penumbra.  
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5.1. Parámetros tremo-higrométricos 
 
5.1.1. Estaciones climáticas: descripción técnica, instalación, parámetros y 
condiciones. 
 
Para la caracterización termo-higrométrica del microclima en las iglesias seleccionadas 
se instalaron dos estaciones climáticas en cada una (fig. 5.1a), compuestas por un 
datalogger Nemos (de Microcom), con un módem GSM integrado que permite la 
descarga remota de los datos registrados, una antena, ocho entradas digitales, cuatro 
analógicas y cuatro salidas de 12-24 V para alimentar las sondas analógicas. Las 
estaciones reciben energía de cuatro baterías alcalinas, de modo que son independientes 
de la disponibilidad de corriente eléctrica. Cada estación lleva conectadas tres sondas de 
tipo STHA-10, y una sonda STHE-10, de BacotA Control Systems. Las sondas se 
componen de un sensor de temperatura de tipo termo-resistencia de platino Pt-100, que 
mide en un rango de -10 a 50ºC con una precisión de +/- 0,2ºC, de un sensor de 
humedad relativa (de tipo capacitivo de integración lineal), que mide en el rango 0 a 
100% con una precisión de +/- 3. Además se instaló un sensor de condensación, 
construido mediante una placa metálica que constituye un circuito eléctrico abierto que, 
en caso de condensarse una gota de agua en él, se cierra y envía una señal eléctrica que 
queda registrada como alarma (fig. 5.1b). Todos los sensores fueron calibrados 
previamente por el fabricante.  
 
Se instalaron tres sondas STHA-10 en el interior de cada iglesia. Se colocó un sensor 
ambiental en las proximidades del mural, a una altura aproximada de metro y medio 
sobre el suelo y se dispusieron dos sondas sobre la superficie del mural, en los extremos 
superior e inferior del mismo (fig. 5.1c), con el objetivo de realizar un perfil vertical del 
gradiente de temperatura y humedad relativa al que están sometidas las pinturas ya que, 
en estancias cerradas, con una atmósfera relativamente estable, las masas de aire suelen 
estratificarse formando capas con diferentes características termo-higrométricas: el aire 
más cálido y húmedo tiende a ascender y el más frío y seco se sitúa abajo. Como 
referencia y para explicar parte de las variaciones del microclima interior se colocó 
también un sensor de temperatura y humedad relativa STHE-10 en el exterior de cada 
5. Estudio ambiental 
 
 
 200
iglesia (fig. 5.1d), para poder superponer datos interiores y exteriores y evaluar así la 
capacidad amortiguadora del edificio. En la figura 5.2 se muestra la localización de los 
sensores en el interior de las tres iglesias.  
 
Los datos termohigrométricos se registraron con periodicidad horaria durante un año, de 
junio 2011 hasta mayo 2012, con el régimen de funcionamiento habitual del edificio: 
culto, visitas, celebraciones, limpieza y mantenimiento. Ninguna de las iglesias 
estudiadas cuenta con climatización, empleándose estufas de butano o eléctricas 
puntualmente durante los servicios en los meses de invierno. 
 
El tratamiento y estudio de los datos monitorizados incluyó: 
 
-Caracterización del microclima anual y estacional, mediante el análisis de los 
valores medios, extremos y de frecuencia y la comparación de los distintos 
sensores entre sí. 
-Caracterización de las fluctuaciones breves en el tiempo (mensuales, diarias y 
horarias), mediante el análisis de la amplitud y velocidad de las variaciones de 
los parámetros termohigrométricos. 
-Análisis de la influencia en el microclima interior del ambiente exterior y la 
actividad en la iglesia. 
-Determinación del gradiente en altura de la temperatura y la humedad relativa, 
realizando un perfil vertical del mural. 
-Análisis de la probabilidad de que ocurra condensación en la superficie del 
mural. 
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a b  
c d  
Figura 5.1. a) Estación climática. b) Detalle del sensor STHA-10 de Tª, HR y condensación. c) 
Colocación sensores de superficie a diferentes alturas del mural en Santa Mª de Marrube. d) Sensor 
exterior STHE-10 en Santa Mª de Nogueira de Miño. 
 
a b c  
Figura 5.2. Plantas de las tres iglesias monitorizadas, con la localización de las sondas ambientales (A) y 
de superficie (S). a) Fión, b) Marrube y c) Nogueira. 
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5.1.2. Resultados de la monitorización de los parámetros termo-higrométricos 
 
A continuación se presenta un resumen de los datos climáticos monitorizados en las tres 
iglesias. El análisis de la idoneidad de dichas condiciones climáticas para la 
conservación del patrimonio se realizará con detalle en el capítulo correspondiente de 
evaluación de riesgos. 
 
5.1.2.1. Caracterización anual 
 
La tabla 5.1 muestra los valores medios, extremos y de frecuencia de los parámetros 
termo-higrométricos medidos por los sensores ambientales durante el periodo junio 
2011-mayo 2012 en el interior de las tres iglesias seleccionadas. La evolución anual de 
la media y los extremos puede observarse en los gráficos de la figura 5.3. 
 
En cuanto a los valores medios, Fión y Marrube presentan similares medias anuales, 
(alrededor de un 70% de humedad relativa y 11ºC de temperatura) y similares medias 
anuales de los mínimos (64% de HR y 8ºC de T) y máximos (76% de HR 15ºC de T) 
mensuales. En el caso de Nogueira, los valores medios de temperatura son ligeramente 
superiores (unos 2-3ºC más elevados) y la media de las HR mínimas mensuales algo 
inferior (61% HR frente a 64% HR) a las de las otras iglesias monitorizadas. 
 
El estudio de los valores extremos anuales de temperatura y humedad relativa es 
interesante para conocer la amplitud del rango de oscilación al que se ve sometida la 
pintura mural a lo largo del año. La máxima temperatura en Fión y Nogueira supera los 
25ºC y la mínima desciende bajo cero en Fión y Marrube, siendo el rango absoluto 
anual especialmente amplio en Fión (30ºC de oscilación anual). La máxima humedad 
relativa se detecta en Nogueira (88%), cuyo rango anual de humedad es también el más 
amplio de las tres iglesias (15%). 
 
En estudios climáticos resultan útiles además los datos de frecuencia, ya que reflejan 
las condiciones climáticas habituales y no se ven afectados por sucesos anómalos 
puntuales, que sí afectan a los valores medios. Se presentan los resultados en forma de 
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histogramas de distribución de frecuencias para la humedad relativa y la temperatura, 
con los correspondientes diagramas de frecuencias acumuladas superpuestos (figura 5.4). 
Se aporta la moda y la mediana como medida de tendencia central, por ser esta última 
una medida adecuada para distribuciones asimétricas ya que su cálculo no se ve 
afectado por valores extremos, y el rango intercuartílico como medida de dispersión de 
los datos, por tratarse también de un estadístico robusto (tabla 5.1). Las modas en los 
tres casos se encuentran entre 65-70% para la humedad relativa y alrededor de 19ºC 
para la temperatura. Atendiendo a la forma de la distribución, se podría considerar un 
segundo máximo relativo significativo, especialmente para la temperatura, en la clase de 
4-6ºC para Fión y Marrube y en la de 8-10ºC para Nogueira, correspondiente con la 
tendencia de los meses fríos (ver apartado 3.3.2). En el caso de la distribución de 
frecuencias de humedad relativa en Fión, también se observa una tendencia a un 
segundo máximo relativo entre 75-80%. La mediana es similar a la media anual en el 
caso de la humedad relativa para las tres iglesias y en cuanto a la temperatura la 
mediana presenta valores ligeramente más bajos que la media anual en Fión y Nogueira 
y más altos en Marrube, es decir los valores medios de temperatura en Fión y Nogueira 
se ven influidos por eventos cálidos y en Marrube por eventos fríos. La medida de 
dispersión para los datos de temperatura es similar en los tres casos estudiados, mientras 
que para los datos de humedad Fión presenta la mayor dispersión y Marrube la menor. 
  
Tabla 5.1. Resumen de los datos de temperatura (T) y humedad relativa (HR) medios, de frecuencia y extremos  
registrados por los sensores ambientales en las tres iglesias de A Ribeira Sacra monitorizadas durante un año. 
 
Datos anuales Fión Marrube Nogueira 
Medios HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) 
Media 69.8 11.3 71.0 11.0 68.3 13.5 
Media de los máximos 
mensuales 75.0 15.3 76.4 14.4 75.4 17.0 
Media de los mínimos 
mensuales 63.6 8.1 64.3 8.3 60.9 10.6 
Rango medio 11.3 7.2 12.1 6.1 14.5 6.4 
Extremos HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) 
Máximo absoluto 84.3 27.5 83.6 24.1 87.9 28.2 
Mínimo absoluto 53.8 -2.3 50.5 -1.1 49.9 0.5 
Rango absoluto 30.4 29.8 33.2 25.2 38.1 27.7 
Frecuencia HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) 
Moda 64.5 18.9 70.4 18.4 66.9 21.2 
Mediana 69.3 10.3 71.1 12.8 68.0 12.9 
Rango intercuartílico 12.8 13.2 9.9 12.4 10.3 12.7 
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Figura 5.3. Evolución de los datos medios y extremos mensuales durante el año de estudio.
  
 
Figura 5.4. Datos de frecuencia anuales para la humedad relativa y la temperatura. 
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5.1.2.2. Caracterización estacional 
 
En la tabla 5.2 se presentan desglosados para las cuatro estaciones del año los datos 
termo-higrométricos medios, extremos y de frecuencia de las tres iglesias monitorizadas.  
 
En verano los valores de HR medios y extremos son similares en Fión y Nogueira (en 
torno a 65% de media, oscilando en el rango absoluto 55-70%), siendo algo superiores 
en Marrube (media 67%, máximo 73%). Las temperatura son similares en las tres 
iglesias (19ºC de media, oscilando aproximadamente entre 14-28ºC), aunque el máximo 
en Marrube es algo inferior (24ºC). 
 
En otoño la media y extremos de HR son similares en las tres iglesias (alrededor de 67%, 
entre 50-80%), produciéndose un leve aumento respecto a los niveles del verano. En 
cuanto a las T, se observan valores próximos en Fión y Marrube (unos 14ºC de media, 
entre extremos de 5-23ºC). La temperatura disminuye por tanto respecto al verano (la 
media cae unos 5ºC y la mínima en torno a 9ºC). En Nogueira las temperaturas son algo 
superiores (media de 17ºC, rango absoluto de 8-26ºC). Los valores de frecuencia 
muestran una tendencia central superior a la media en todos los casos para la T 
(mediana de unos 17ºC en Fión y Marrube y de 19ºC en Nogueira), es decir: los datos 
medios se ven influidos por eventos fríos propios de la estación de transición, cuyo 
parámetro de dispersión (rango intercuartílico) prácticamente duplica el del verano o el 
invierno, e infravaloran ligeramente la tendencia. 
 
En invierno las HR medias son similares (alrededor del 78%, ligeramente menor en 
Nogueira: 75%). Los valores extremos de HR son próximos en Fión y Marrube (rango 
de 69-84%) y en Nogueira el rango absoluto de HR es más amplio, con un mínimo más 
bajo (59-87%). La HR aumenta considerablemente respecto al otoño (la media asciende 
un 12%). Las T son similares en Fión y Marrube, con mínimos bajo cero (unos 3ºC de 
media, entre -2 y 9ºC como valores extremos), y ligeramente superiores en Nogueira 
(media de 5ºC, rango entre 0 y 11ºC). La temperatura disminuye mucho respecto al 
otoño (11ºC la media y unos 15ºC los máximos), debido a que el otoño de 2011 fue 
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especialmente cálido y seco en Galicia, según los datos del servicio oficial de 
metereología (Meteogalicia, 2011). 
 
En primavera la HR media es similar en las tres iglesias (70%). Los extremos son 
también parecidos en Fión y Marrube (55-84%) y el rango es algo más amplio en 
Nogueira (50-88%). Disminuye la media (un 8%) y los valores mínimos (un 14% en 
Fión y Marrube, un 9% en Nogueira) respecto al invierno. La T media es parecida en 
Fión y Marrube (9ºC) y ligeramente superior en Nogueira (11ºC), como ya venía 
ocurriendo en el otoño y el invierno. El mínimo es también algo superior en Nogueira 
(7ºC, frente a los 4ºC de las otras iglesias) y el máximo algo inferior en Marrube (17ºC 
frente a 20ºC en Fión y Nogueira). La temperatura media aumenta unos 6ºC respecto al 
invierno. Los parámetros centrales de los datos de frecuencia para la T, moda y mediana, 
son inferiores a la media. De nuevo la media se ve influida por eventos máximos 
propios de la estación de transición hacia el verano (rango intercuartílico mayor que en 
verano o invierno), sobrevalorando ligeramente el comportamiento de las temperaturas. 
 
  
Tabla 5.2: Datos termo-higrométricos estacionales: medios, extremos y de frecuencia. 
Fión Marrube Nogueira 
Datos estacionales HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) 
Verano          
 
Medios         
 
 Media  63.7 19.2 66.7 17.8 64.2 20.8 
 
 Media de los máximos mensuales 67.6 23.0 71.2 21.1 68.8 24.1 
 
 Media de los mínimos mensuales 57.1 16.6 60.1 15.8 57.3 18.6 
 
 Rango medio 10.6 6.4 11.1 5.3 11.5 5.5 
 
Extremos         
 
 Máximo absoluto 69.7 (jul) 27.5 (jun) 73.2 (jul) 24.1 (ago) 71.5 (jun) 28.2 (ago) 
 
 Mínimo absoluto 54.6 (jun) 13.7 (jun) 56.8 (jun) 13.2 (jun) 54.5 (jul ago) 15.5 (jun) 
 
 Rango absoluto 15.1 13.8 16.4 10.9 17.0 12.7 
 
De frecuencia         
 
 Moda  63.7 19.3 67.2 17.6 64.7 20.5 
 
 Mediana  63.7 18.6 67.0 17.7 64.3 20.7 
 
 Rango intercuartílico 5.3 3.8 4.6 3.3 5.8 3.9 
Otoño          
 
Medios         
 
 Media  66.7 14.3 68.0 14.4 65.5 17.1 
 
 Media de los máximos mensuales 72.0 17.3 74.1 17.2 72.8 20.1 
 
 Media de los mínimos mensuales 61.6 10.7 61.4 11.1 57.9 13.9 
 
 Rango medio 10.3 6.6 12.7 6.0 14.9 6.2 
 
Extremos         
 
 Máximo absoluto 78.1 (nov) 23.2 (oct) 78.7 (nov) 21.6 (oct) 79.3 (nov) 25.7 (sep) 
 
 Mínimo absoluto 53.8 (oct) 4.8 (nov) 50.5 (oct) 6.1 (nov) 49.9 (oct) 8.4 (nov) 
 
 Rango absoluto 24.3 18.4 28.2 15.5 29.4 17.3 
 
De frecuencia         
 
 Moda  63.3 18.9 71.3 18.7 66.1 21.5 
 
 Mediana  66.5 16.5 73.9 17.2 65.7 19.3 
 
 Rango intercuartílico 11.1 10.3 10.0 4.7 10.4 10.0 
 
  
Fión Marrube Nogueira Datos estacionales HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) 
Invierno          
 
Medios         
 
 Media  78.9 2.4 77.9 3.0 74.7 4.8 
 
 Media de los máximos mensuales 82.7 6.1 81.6 5.9 81.1 8.0 
 
 Media de los mínimos mensuales 75.1 -0.2 74.1 1.0 68.8 2.1 
 
 Rango medio 7.6 6.3 7.5 4.9 12.3 5.9 
 
Extremos         
 
 Máximo absoluto 84.3 (ene) 8.7 (feb) 83.6 (dic) 7.8 (feb) 86.7 (dic) 10.6 (dic) 
 
 Mínimo absoluto 67.8 (feb) -2.3 (feb) 69.8 (feb) -1.1 (feb) 58.8 (feb) 0.5 (feb) 
 
 Rango absoluto 16.5 11.0 13.8 8.9 27.9 10.1 
 
De frecuencia         
 
 Moda  78.2 1.5 78.0 3.1 75.7 4.2 
 
 Mediana  78.5 2.3 78.1 3.1 75.1 4.7 
 
 Rango intercuartílico 4.6 3.6 5.0 2.2 7.4 3.3 
Primavera          
 
Medios         
 
 Media  69.9 9.3 71.3 8.8 68.9 11.3 
 
 Media de los máximos mensuales 77.5 14.7 78.6 13.5 78.9 15.9 
 
 Media de los mínimos mensuales 60.6 5.3 61.6 5.2 59.4 7.8 
 
 Rango medio 16.9 9.4 17.0 8.3 19.5 8.1 
 
Extremos         
 
 Máximo absoluto 81.9 (may) 20.3 (may) 83.6 (may) 17.1 (may) 87.9 (may) 20 (may) 
 
 Mínimo absoluto 54.5 (mar) 4.4 (mar) 54.6 (mar) 4.3 (abr) 51.5 (mar) 6.9 (mar abr) 
 
 Rango absoluto 27.4 15.9 29.0 12.8 36.4 13.1 
 
De frecuencia         
 
 Moda  71.6 6.5 72.3 6.1 70.3 9.0 
 
 Mediana  70.5 8.0 71.7 7.9 68.9 10.1 
 
 Rango intercuartílico 8.1 6.4 7.5 5.6 9.2 5.5 
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5.1.2.3. Influencia del clima exterior 
 
Las condiciones ambientales caracterizadas mediante los sensores de referencia 
colocados en el exterior de las iglesias (tabla 5.3), es bastante similar en los casos de 
Fión y Marrube, ambas en la orilla este del cañón del Sil, con una humedad relativa 
media anual por encima del 70% y una temperatura media anual de unos 11ºC. El clima 
de Nogueira, en la orilla oeste, difiere de los anteriores, presentando una humedad 
relativa superior (media anual de 88.5%) y unas temperaturas también más altas (media 
anual de 15.8ºC). Conviene tener en cuenta, sin embargo, que estos valores de 
temperatura exterior en Nogueira podrían estar sobreestimados, ya que la temperatura 
exterior máxima registrada en los meses de verano, primavera y comienzos del otoño, 
alcanza unos improbables 50ºC (en las estaciones climáticas de la AEMET en la zona 
de O Saviñao –Míllara y San Fiz- no se registran valores tan altos de temperatura ni 
siquiera durante los días más cálidos del verano). Cabe suponer entonces que se trata de 
un artefacto por sobrecalentamiento de la sonda, que quizás recibe luz solar directa en 
algún momento del día, lo cual es inadecuado en sensores externos que deben 
encontrarse en sombra perpetua. Los parámetros termo-higrométricos medidos en el 
exterior presentan una correlación positiva y una evolución en el tiempo muy similar 
con los del interior de las iglesias en todos los casos estudiados, por lo que se puede 
decir que el microclima interior está determinado principalmente por el clima externo. 
En el interior se observa una reducción considerable del rango de temperatura y 
humedad relativa respecto al exterior (se reduce el rango en más del 50% en todos los 
casos, excepto para la temperatura en Fión y la humedad en Nogueira), lo que significa 
que los gruesos muros de granito de las tres iglesias presentan una buena capacidad de 
amortiguación. 
Tabla 5.3: Datos termo-higrométricos exteriores. Valores medios y extremos anuales. 
 Fión Marrube Nogueira 
 HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) 
Media exterior 73.4 10.3 74.8 11.5 88.5 15.8 
Máximo exterior 94.7 (ene) 
42.9 
(jun) 
99.3 
(oct) 
44.7 
(oct) 
100 
(todos) 
50 
(jul-oct, mar-
may) 
Mínimo exterior 33.4 (mar) 
-10 
(ene feb) 
32.7 
(oct) 
-10 
(feb) 
43.4 
(oct) 
-10 
(ene feb) 
Rango exterior 61.3 52.9 66.6 54.7 56.6 60.0 
% reducción rango en el 
interior 50.4 43.7 50.2 53.9 32.7 53.8 
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5.1.2.4. Influencia de los usos del espacio 
 
Superponiendo los datos exteriores e interiores en gráficos de T y HR frente al tiempo, 
se pueden observar algunos fenómenos que no se explican por influencia del clima 
externo, sino que dependen de otros factores, fundamentalmente de las actividades en el 
edificio. Estos episodios aparecen en general como picos positivos bruscos de 
temperatura, de entre 1 y 3 horas de duración, en ocasiones acompañado de un pico 
negativo de humedad relativa, menos marcado; ninguno de los cuales se corresponde 
con los cambios de las condiciones ambientales en el exterior (figura 5.5). Estas 
oscilaciones bruscas de los parámetros climáticos pueden tener un efecto negativo para 
la conservación de los murales, al implicar estrés físico para los materiales, por lo que 
es importante monitorizarlos y detectar su causa.  
 
Estudiando la evolución de los datos a escalas temporales breves, fue posible relacionar 
estas variaciones de los parámetros termo-higrométricas con los patrones de uso de las 
iglesias y comprender así sus causas. En cuanto al patrón de ocurrencia, parte 
importante de los eventos independientes del clima exterior ocurren los domingos en 
torno a la hora de la celebración de la misa, que implica presencia de gente que aporta 
calor y humedad y, en invierno, el uso puntual de estufas, que genera un aumento 
brusco de la temperatura del aire y favorece la condensación sobre los muros. Se detectó 
también que estos cambios repentinos en los parámetros fueron más marcados en la 
superficie de los murales, especialmente en la zona superior, que en el ambiente. Una 
explicación puede ser el encendido de focos próximos a esta zona de los murales 
durante la misa. 
 
La frecuencia e intensidad de estos eventos relacionados con el uso del edificio difieren 
en los tres casos estudiados: fueron comunes en Fión, de frecuencia intermedia en 
Marrube y escasos en Nogueira. Además, mientras en Marrube y en Nogueira los picos 
fueron más suaves (media anual de intensidad del pico de 1.5ºC de T y 3% HR), en Fión 
estos fueron especialmente intensos: los incrementos bruscos de temperatura presentan 
una media anual de 2.9ºC y un máximo de 8ºC; y las caídas bruscas de humedad relativa 
presentaron una media anual de 5% y un máximo del 19%. Los gráficos de la figura 5.6 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 213 
muestran la evolución diaria de la media anual de T y HR para cada hora. En el caso de 
Fión se aprecia la influencia de estos eventos en el marcado aumento de T y descenso de 
HR de las 11-12 horas, lo que no ocurre en el gráfico correspondiente a Marrube. 
 
Finalmente, es necesario valorar la posibilidad de que, en algunos casos, estos picos 
bruscos sean artefactos debidos a incrementos de potencial durante la transmisión 
eléctrica de la señal, por lo que su interpretación debe ser llevada a cabo con cautela. 
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Figura 5.5: Gráfico de HR y T, superficial y exterior, frente al tiempo para un domingo de julio, mostrando 
picos de los parámetros superficiales a mediodía, independientes del cambio en el clima exterior. 
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Figura 5.6: Evolución diaria de los valores medios anuales de T y HR ambiental para cada hora en Fión y 
Marrube. 
5. Estudio ambiental 
 
 
 214
5.1.2.5. Fluctuaciones breves: mensuales, diarias, horarias 
 
Se analizaron las fluctuaciones breves de temperatura y humedad relativa a las que están 
expuestas las pinturas a lo largo del año, ya que, de ser excesivas, pueden tener un 
impacto negativo en su conservación. Siguiendo la definición de ASHRAE (2003), se 
denomina fluctuaciones breves a aquellas variaciones de temperatura y humedad más 
rápidas que las estacionales. La tabla 5.4 muestra las fluctuaciones medias y máximas 
de los parámetros termo-higrométricos a diferentes escalas temporales (mensuales, 
diarias y horarias) para las tres iglesias estudiadas. Fión presenta las mayores 
fluctuaciones de temperatura a todas las escalas temporales, alcanzando una fluctuación 
máxima mensual de 15.5ºC en mayo de 2012, diaria de 7.2ºC en junio de 2011 y horaria 
de 4.9ºC en febrero de 2012. Nogueira presenta las fluctuaciones más importantes de 
humedad relativa, con una máxima mensual de 27.2% en mayo de 2012, diaria de 
15.9% en noviembre de 2011 y horaria de 8.2% en marzo de 2012. Las fluctuaciones 
más importantes ocurren durante la primavera y el otoño pues, al tratarse de estaciones 
de transición, los parámetros termo-higrométricos se comportan de manera más 
irregular. Como se comentó en el apartado anterior, la actividad humana en la iglesia 
contribuye también en gran medida a las fluctuaciones breves de temperatura y 
humedad relativa, como ocurre en el caso de la máxima horaria de temperatura en Fión, 
relacionada con los acusados picos ascendentes observados en los gráficos de 
temperatura frente al tiempo de este mes, debidos posiblemente al uso de estufas 
durante la celebración de la misa y otras ceremonias en la iglesia. 
 
Tabla 5.4: Fluctuaciones breves de T y HR. Media y máxima anual. 
Fión Marrube Nogueira 
Fluctuaciones 
HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) 
Media 14.6 9.6 14.9 7.4 19.8 8.3 
Mensuales 
Máxima 21.6 15.5 23.4 12.8 27.2 13.2 
Media 3.0 1.7 2.7 1.2 4.3 1.7 
Diarias 
Máxima 10.6 7.2 9.0 4.8 15.9 5.8 
Media 1.1 0.8 1.0 0.4 1.6 0.8 
Horarias 
Máxima 5.5 4.9 5.1 2.8 8.2 4.4 
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5.1.2.6. Gradientes espaciales: perfil vertical de T y HR 
 
Se estudiaron también las fluctuaciones de temperatura y humedad relativa en el espacio, 
calculándose las diferencias medias y máximas entre los datos medidos a lo largo de un 
eje vertical, en los extremos superior e inferior de los murales. En los tres casos la 
temperatura superficial es mayor en la zona superior del mural, con una diferencia 
media de 0.5ºC en Fión y Marrube y de 2.0ºC en Nogueira. La máxima diferencia de 
temperatura detectada en el perfil vertical fue de 4.1ºC en Nogueira en el mes de agosto 
(figura 5.7a). En general, este gradiente de temperatura se acentúa en los meses cálidos 
del verano y se reduce en invierno. 
 
En cuanto a la humedad relativa, esta es superior en la zona alta del mural en Fión y 
Marrube, un 3% y 5% HR de media respectivamente, alcanzándose un gradiente 
máximo del 9% HR en Marrube. La acumulación en las capas superiores de las masas 
de aire más cálido y húmedo es un comportamiento habitual en estancias sin 
turbulencias de aire: el aire al calentarse, se dilata, por lo que se hace menos denso y 
puede además contener más vapor de agua, siendo el aire húmedo (mezcla de aire y 
vapor de agua) menos denso que el aire seco. Por lo tanto, el aire caliente que contiene 
vapor de agua tiende a elevarse en la atmósfera. En Nogueira, sin embargo se detectan 
niveles ligeramente mayores de humedad relativa en la zona inferior del mural que en la 
superior (figura 5.7b), un 1% HR de media y un 3.4% HR de máxima diferencia 
respecto a la parte alta. La HR en la zona inferior del mural es también superior respecto 
al valor de HR ambiental en el presbiterio. Esto se debe probablemente a un aporte de 
humedad desde el suelo, por ascenso capilar de agua. Además en el caso de Nogueira el 
mural se localiza en el muro del presbiterio y llega hasta el nivel del suelo, a diferencia 
de Fión y Marrube, donde las pinturas se localizan en las bóvedas. 
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Figura 5.7: Evolución anual de los valores medios y extremos de a) T y b) HR superficiales (sensor 
superior e inferior) en el mural de Santa Mª de Nogueira de Miño. 
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5.1.2.7. Condensación 
 
Es necesario evaluar la posibilidad de que se produzca condensación sobre los murales a 
lo largo del ciclo anual, pues la presencia de agua líquida sobre las pinturas puede 
favorecer procesos de deterioro: alteración de pigmentos, debilitamiento y disolución 
del revoco, manchas de humedad, biodeterioro... así como el movimiento del agua hacia 
el interior a través de los poros y la red capilar del mortero, con consecuencias negativas 
como la movilización de sales solubles. Se produce condensación sobre una superficie 
cuando se alcanza el punto de rocío: si la cantidad de agua del ambiente se mantiene 
constante y desciende la temperatura, la humedad relativa va aumentando, de manera 
que si alcanza el 100%, el exceso de agua condensará como agua líquida. En este 
sentido, cambios bruscos y repentinos en la temperatura pueden hacerla descender bajo 
el punto de rocío. Se podría considerar también la posibilidad de un aporte externo de 
vapor de agua al ambiente, como la respiración o transpiración de las personas, no 
obstante, este factor, que tendría importancia en edificios visitados por un gran número 
de personas, no parece determinante en este caso, teniendo en cuenta el reducido 
número de fieles que acuden a la iglesia. 
 
Se calculó la diferencia entre la temperatura superficial de las pinturas y el punto de 
rocío determinado a partir de los datos ambientales monitorizados en el interior de las 
iglesias. La diferencia media anual entre la temperatura superficial de los murales y el 
punto de rocío varió entre 5-7ºC, dependiendo de la iglesia considerada y la altura del 
punto de medida en el mural (sonda superior o inferior). Existen épocas del año en las 
que la diferencia mínima entre la temperatura de las pinturas y el punto de rocío se 
reduce: en invierno y especialmente en primavera, se dan las condiciones ideales para 
que ocurra condensación, cuando la humedad relativa es alta, la temperatura del aire 
comienza a ascender y los muros de piedra están aún fríos tras el periodo invernal. Así, 
en la zona inferior del mural de Nogueira la temperatura superficial desciende por 
debajo del punto de rocío en mayo, de manera que es posible que se produzca 
condensación (figura 5.8). No obstante, esta situación se reduce a unas pocas horas de 
un día puntual. Por otra parte, en Fión, la diferencia entre temperatura superficial y 
punto de rocío alcanza mínimos de entre 0.6-0.9ºC en febrero. En Marrube se da el 
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menor riesgo de condensación superficial de los casos estudiados, pues la temperatura 
superficial del mural se mantiene durante todo el año al menos 3ºC por encima del 
punto de rocío. 
 
Nogueira
Riesgo de condensación superficial
primavera
-2
3
8
13
18
23
Ma
rz
o
Ab
ril
Ma
yo
Mes
Tª (ºC)
Tª superficial arriba Tª superficial abajo Tª Rocío
 
Figura 5.8: Evolución en la primavera de la temperatura superficial (sensor superior e inferior) frente al 
punto de rocío en el mural de Santa Mª de Nogueira de Miño. 
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5.2. Estimación de la contaminación. 
 
Aunque A Ribeira Sacra es una región rural en la que no cabría esperar niveles altos de 
contaminantes, se considera conveniente estudiar este factor ambiental ya que pueden 
existir otras posibles fuentes relacionadas con la agricultura y la ganadería, actividades 
importantes en la zona y, por otra parte, los contaminantes ambientales pueden tener un 
efecto muy negativo para la conservación de las obras de arte, provocando un tipo de 
deterioro acumulativo, que es lento y a largo plazo. Por ejemplo, los materiales 
orgánicos son especialmente vulnerables a la acción de contaminantes oxidantes o 
acídicos, los pigmentos a base de plomo a los sulfuros reducidos y los morteros 
alcalinos tienen gran afinidad por los gases acídicos como el NO2 o el SO2, cuya tasa de 
deposición y reacción con los morteros es muy elevada.  
 
5.2.1. El modelo IMPACT para estimación de contaminantes en edificios. 
 
Se solicitaron a la Agencia Estatal de Metereología (AEMET) los datos mensuales de 
concentración de los contaminantes gaseosos más preocupantes para la conservación del 
patrimonio (SO2, NO2, O3) y de la deposición de partículas (PM10: materia particulada 
menor de 10 micras de diámetro), registrados durante el periodo de estudio en la 
estación de O Saviñao, el ayuntamiento donde se localizan dos de las iglesias 
monitorizadas y próximo también a la tercera. A partir de estos datos se calculó la 
concentración en el interior de cada iglesia, mediante el programa IMPACT (Innovative 
Modelling of Museum Pollutants and Conservation Thresholds). Se trata de una 
aplicación Java, desarrollada en el Centre for Sustainable Heritage del University 
College of London (UCL) para estimar los niveles de contaminantes gaseosos en el 
interior de edificios que albergan obras de arte (Blades et al., 2002), disponible 
gratuitamente en Internet9. 
 
Los contaminantes más dañinos para el patrimonio, SO2, NO2 y O3, pueden ser 
modelados con IMPACT, prediciendo la situación de equilibrio, que resulta relevante 
para objetos en exposición permanente al ambiente (no tanto para situaciones dinámicas: 
                                                 
9
 http://www.ucl.ac.uk/sustainableheritage-save/impact/using.htm 
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préstamos de obras de arte, exposiciones temporales...), ajustándose al caso que nos 
ocupa. Se trata de un modelo de deposición, pues asume que el mecanismo es una 
reacción heterogénea, es decir que estos contaminantes gaseosos reaccionan con los 
materiales principalmente por deposición sobre sus superficies; en el edificio estos serán 
tanto los materiales constructivos que forman parte de paredes interiores, suelo y techo, 
como la superficie de los objetos albergados en ese espacio (pinturas, esculturas, 
candelabros, tapices...). Existen dos ecuaciones diferentes empleadas en IMPACT: una 
para edificios acondicionados con ventilación mecánica y otra para edificios con 
ventilación natural, que es la que se aplicará en el presente caso, ya que las iglesias no 
poseen sistemas de climatización. Dicha ecuación, desarrollada por Weschler y Shields 
(1997), relaciona la concentración exterior de un gas contaminante con la concentración 
dentro de un edificio/habitación/vitrina del siguiente modo:  
 
( )VAVdAER
AER
Co
Ci
/+
=
 
Siendo: 
Ci: concentración interior del contaminante 
Co: concentración exterior del contaminante 
AER: Air exchange rate (tasa de intercambio de aire), en h-1 
Vd: Velocidad de deposición, en cm/s, expresa la afinidad de una determinada superficie 
por un contaminante 
A/V: área/ volumen del espacio interior (m2/m3). 
 
La tasa de intercambio de aire puede ser bien introducida directamente (se puede 
calcular introduciendo una concentración conocida de gas trazador (CO2) en el edificio 
y monitorizando el decrecimiento de su concentración en el tiempo, con un medidor 
específico, dependiente del intercambio de aire con el exterior
. 
 Este es un método 
sencillo y eficaz para espacios pequeños como vitrinas de museos, pero en grandes 
espacios resulta más costoso y complejo), o bien puede ser estimada por el modelo a 
partir de las características del edificio (volumen, materiales de construcción...) y las 
condiciones ambientales interiores y exteriores (T y HR ambiental, velocidad del 
viento). En la presente investigación se optó por este último modo de estimación al 
disponer de los registros medios anuales de temperatura y humedad relativa en el 
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interior y el exterior, y poder consultar los datos medios de velocidad del viento 
registrados en las estaciones climáticas oficiales cercanas. 
 
El software calcula la deposición para cada material a partir de una base de datos de 
velocidades de deposición para superficies comunes en museos y materiales habituales 
de obras de arte elaborada por el equipo del proyecto IMPACT (Grontøft & 
Raychaudhuri, 2004). 
 
Los resultados ofrecidos por IMPACT incluyen: 
-El ratio de contaminantes internos/externos como % (o directamente la 
concentración interior en ppb, si se especifica la concentración exterior). 
-Gráfico circular que muestra la proporción de contaminantes que se deposita 
sobre cada superficie de la sala, según su material. 
-Velocidad de deposición para cada material en cm/s. 
-Gráfico de la relación entre el ratio de contaminantes dentro/fuera y la tasa de 
intercambio de aire. 
 
El modelo asume que la 
única fuente de 
contaminantes es externa, 
lo que en el caso de las 
iglesias objeto de estudio 
es cierto generalmente, 
aunque la utilización 
esporádica de estufas de 
butano podría suponer un 
aporte a mayores de 
dióxido de nitrógeno. 
Supone también que las reacciones homogéneas (interacciones gas-gas) son 
insignificantes. La figura 5.9 muestra la interfaz de IMPACT para los cálculos de 
dióxido de azufre en el interior de la iglesia de Nogueira, en el mes de mayo de 2012, 
como ejemplo. 
Figura 5.9: interfaz del software IMPACT 
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5.2.2. Resultados de la aplicación de IMPACT a las iglesias de A Ribeira Sacra. 
 
En la tabla 5.5 se presentan las concentraciones mensuales de los contaminantes 
gaseosos más nocivos para el patrimonio (SO2, NO2, O3) en el interior de cada iglesia, 
estimadas mediante el programa IMPACT a partir de los datos de contaminación 
externa. Se muestran los valores anuales medios y extremos, expresados como µg/m3 
y ppb. La diferencia entre las concentraciones de contaminantes en función de la iglesia 
considerada es pequeña y depende de las particularidades microclimáticas y del edificio. 
Así, en Fión se detectan niveles ligeramente más elevados, seguido de cerca por 
Marrube y presentando Nogueira los más bajos. Como era de esperar en un entorno 
rural, las concentraciones de SO2 son muy bajas en las tres iglesias, con una 
concentración media anual de 0.3 µg/m3 y un máximo de unos 0.8 µg/m3. La 
concentración de NO2 es algo superior, detectándose niveles medios de unos 4 µg/m3 y 
máximos de entre 5-6 µg/m3 dependiendo de la iglesia considerada. El O3 presenta una 
concentración media anual de aproximadamente 44 µg/m3, alcanzándose máximos de 
entre 62 µg/m3 en Nogueira y 66 µg/m3 en Fión. En la figura 5.10 se puede observar la 
evolución de las concentraciones de contaminantes en Fión a lo largo del año de estudio. 
Se dan picos positivos para el O3 en el mes de octubre y especialmente en primavera, de 
marzo a mayo; y para el NO2 también en octubre y en invierno, entre enero y marzo. El 
comportamiento en las otras dos iglesias responde al mismo patrón. 
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Figura 5.10: evolución anual de la concentración de contaminantes gaseosos en San Lourenzo de Fión. 
  
Fión Marrube Nogueira 
SO2 NO2 O3 SO2 NO2 O3 SO2 NO2 O3 
Tabla 5.5:  
principales  
contaminantes gaseosos 
en el interior de las iglesias. 
Concentraciones mensuales µg/m3 ppb µg/m3 ppb µg/m3 ppb µg/m3 ppb µg/m3 ppb µg/m3 ppb µg/m3 ppb µg/m3 ppb µg/m3 ppb 
2011 junio 0.34 0.13 3.36 1.74 49.34 24.60 0.34 0.13 3.24 1.68 48.77 24.32 0.33 0.12 2.79 1.44 47.07 23.47 
 julio 0.21 0.08 3.12 1.62 39.74 19.90 0.21 0.08 3.02 1.57 38.83 19.44 0.20 0.08 2.60 1.35 37.46 18.76 
 agosto 0.19 0.07 4.33 2.27 39.47 19.86 0.18 0.07 4.18 2.19 38.10 19.17 0.18 0.07 3.65 1.91 37.18 18.71 
 septiembre 0.21 0.08 4.74 2.48 38.66 19.39 0.20 0.08 4.53 2.37 37.31 18.72 0.20 0.07 3.94 2.06 36.41 18.27 
 octubre 0.57 0.21 5.91 3.06 52.42 25.87 0.52 0.19 5.64 2.92 50.01 24.68 0.52 0.19 4.85 2.51 49.41 24.39 
 noviembre 0.16 0.06 3.20 1.60 37.26 18.09 0.15 0.05 3.09 1.54 36.05 17.50 0.15 0.06 2.71 1.35 34.83 16.91 
 diciembre 0.17 0.06 3.49 1.72 32.15 15.42 0.17 0.06 3.36 1.65 31.40 15.06 0.18 0.06 2.92 1.44 32.53 15.60 
2012 enero 0.19 0.07 5.86 2.88 26.36 12.59 0.19 0.07 5.71 2.80 26.03 12.44 0.20 0.07 4.70 2.31 27.01 12.90 
 febrero 0.63 0.22 5.08 2.51 46.00 21.98 0.63 0.22 4.95 2.44 46.99 22.46 0.71 0.25 4.36 2.15 46.50 22.22 
 marzo 0.86 0.31 5.36 2.72 64.01 31.22 0.80 0.29 5.23 2.65 61.26 29.87 0.76 0.27 4.60 2.33 59.88 29.20 
 abril 0.14 0.05 2.11 1.05 65.85 31.85 0.14 0.05 2.07 1.03 64.49 31.19 0.13 0.05 1.85 0.92 61.77 29.88 
 mayo 0.20 0.07 2.68 1.37 54.11 26.74 0.16 0.06 2.56 1.31 51.73 25.56 0.17 0.06 2.23 1.14 51.14 25.27 
Media 0.32 0.12 4.10 2.08 45.45 22.29 0.31 0.11 3.96 2.01 44.25 21.70 0.31 0.11 3.43 1.74 43.43 21.30 
Mínimo 0.14 0.05 2.11 1.05 26.36 12.59 0.14 0.05 2.07 1.03 26.03 12.44 0.13 0.05 1.85 0.92 27.01 12.90 
Máximo 0.86 0.31 5.91 3.06 65.85 31.85 0.80 0.29 5.71 2.92 64.49 31.19 0.76 0.27 4.85 2.51 61.77 29.88 
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Los resultados que ofrece IMPACT sobre la proporción de contaminantes que se 
deposita en las diferentes superficies de la sala y la velocidad de deposición para cada 
material dependen de múltiples factores: los materiales presentes en la sala y su área, así 
como las condiciones ambientales en el interior y en el exterior. A modo de ejemplo, en 
la tabla 5.6 y la figura 5.11, se muestran los resultados de IMPACT para Fión, en los 
meses de concentraciones más elevadas de cada contaminante. 
 
El mortero, componente fundamental de los murales, presenta una considerable afinidad 
por el SO2. Sin embargo, los elementos de madera compiten en la deposición de este gas, 
por lo que la proporción disponible para depositarse sobre las pinturas disminuye. 
Además conviene tener en cuenta que las concentraciones de SO2 estimadas en la 
iglesia fueron bajas. Por otra parte, la deposición del NO2 y el O3 ocurre 
mayoritariamente sobre los murales, ya que en este caso la madera es mucho menos afín 
a reaccionar con estos gases que el mortero. La concentración de O3 en la iglesia 
además es considerable. 
 
Tabla 5.6: Velocidades de deposición de los principales contaminantes gaseosos  
en Fión en el mes de máxima concentración. 
 
a  b  c  
SO2, marzo   NO2, octubre    O3, abril  
Figura 5.11: deposición de contaminantes gaseosos sobre las distintas superficies del interior de 
Fión, en el mes de máxima concentración.
Materiales Superficie (m2) Vd SO2 (cm/s) Vd NO2 (cm/s) Vd O3 (cm/s) 
  Marzo Octubre Abril 
Mortero 20 0.038 0.017 0.016 
Madera 40 0.021 0.004 0.003 
Granito 140 0.000 0.000 0.000 
Media ponderada 0.008 0.002 0.002 
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6. Estudio del estado de conservación. 
 
Una vez que se conoce la composición de los materiales constituyentes de las pinturas, 
las características del ambiente circundante y los límites de estabilidad de dichos 
materiales en su medio, esto es, las propiedades que deben mantenerse para que las 
obras sigan cumpliendo su función en un adecuado estado de conservación (Vaillant et 
al., 2003), es posible estudiar los factores de deterioro que han actuado en el pasado, 
los que se encuentran activos en la actualidad y los que podrían suponer un riesgo 
considerable en el futuro. 
 
A continuación se presenta, por una parte, el estudio del estado de conservación de la 
pintura mural de A Ribeira Sacra, que contempla tanto los signos de alteración que 
dejaron en las pinturas las agresiones sufridas en el pasado, como los indicadores de 
aquellos procesos que están alterándolas activamente en la actualidad. Por otra parte, se 
ha realizado una evaluación de riesgos mediante la aplicación de distintos modelos y 
metodologías al caso concreto de las pinturas de A Ribeira Sacra, tomando en 
consideración los materiales identificados en los murales y las condiciones ambientales 
monitorizadas en las iglesias de esta región, para identificar los potenciales factores de 
deterioro más preocupantes y establecer su alcance. 
 
Así, este estudio pretende, por un lado, aportar información útil para los objetivos de la 
restauración, es decir, reparar los efectos de agresiones pasadas en el objeto, 
revalorizando el aspecto formal y estético, de modo que se facilite su lectura y 
comprensión. Por otro lado, la presente investigación responde también al objetivo 
fundamental de la conservación, que es garantizar una mayor esperanza de vida de los 
objetos, actuando bien directamente sobre ellos para reducir los efectos de los agentes 
de deterioro ya presentes (medidas curativas), o bien intervenir sobre su entorno, para 
evitar las causas potenciales de daños en el futuro (medidas preventivas) (Vaillant et 
al., 2003).  
 
 
6. Estudio del estado de conservación 
 
 
 228
 
6.1. Introducción a la conservación de la pintura mural y a sus principales patologías. 
 
El estado de conservación de la pintura mural se ve determinado en gran medida por 
las condiciones del entorno, el estado de la arquitectura en la que se enmarca y los usos 
que se hacen de esta (Ferrer Morales, 1995; ICOMOS, 2004). Por lo tanto, a los propios 
agentes de deterioro del mural hay que sumar los del edificio, que le afectarán 
directamente y, si además la obra está expuesta a condiciones ambientales adversas, las 
alteraciones se pueden multiplicar exponencialmente (Pino Díaz, 2004). Por tanto, las 
pinturas murales suelen estar expuestas a factores de deterioro más numerosos y 
agresivos que otros tipos de pintura. 
Varios autores han descrito y clasificado las principales alteraciones de la pintura mural 
y han tratado de comprender sus causas y mecanismos. Pino Díaz (2004) clasifica los 
agentes de deterioro de los murales en internos y externos. Los primeros son aquellos 
derivados de la propia composición de los materiales o de la técnica pictórica, como el 
uso de materiales de mala calidad o incompatibles con la técnica al fresco, por ejemplo. 
Los agentes de deterioro externos a la obra abarcan numerosos factores: el agua, las 
sales, los contaminantes atmosféricos, la acción humana, la temperatura y humedad 
relativa, los organismos vivos, la luz, las vibraciones, las condiciones del edificio, etc. 
Zalbidea (2007) describe las principales causas de alteración de la pintura mural y las 
relaciona con los tipos de deterioro que producen (tabla 6.1).También indica que a 
menudo una causa principal puede favorecer o producir la formación y el desarrollo de 
otras causas, ya que estas se encuentran interrelacionadas: por ejemplo la humedad 
favorece la colonización por bacterias y algas y esta a su vez la colonización por hongos. 
Señala además que muchas veces los daños en las obras de arte se manifiestan tiempo 
después de que haya actuado el agente de alteración, por lo que su relación causa-efecto 
no siempre es evidente.  
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Tabla 6.1: Principales alteraciones de la pintura mural según Zalbidea (2007).  
 
CAUSA:Agente de alteración RESULTADO: Forma de alteración 
1-Humedad 1-Manchas, desagregación de los 
materiales, pulverulencia. 
2-Sales: eflorescencias o subeflorescencias 2-Velos, costras o pulverulencia, desprendimientos, lagunas. 
3-Causas físicas (vibraciones tráfico, 
abrasión, erosión, seísmos, fluctuaciones 
de T o RH) 
 
-Radiaciones: UV, luz visible 
3-Grietas, desagregación de los materiales, 
erosión de la capa pictórica. 
 
-Pérdida de intensidad de los colores, 
degradación de los aglutinantes. 
4-Contaminantes (partículas, gases) 4-Manchas, suciedad, degradación de los 
materiales. 
5-Organismos vivos 
5-Biodeterioro (efectos físicos/ químicos): 
 
-Desagregación de los materiales 
-Manchas. 
6-Factores antrópicos: 
 
-Alteraciones derivadas de la mala calidad 
de los materiales, errores técnicos. 
 
-Alteraciones debidas a tratamientos de 
restauración-conservación erróneos. 
 
-Negligencia, vandalismo, cambios en el 
gusto estético 
6- Deterioro antropogénico: 
 
-Desagregación de los materiales, 
alteración de los pigmentos 
 
-Manchas, desagregación de los 
materiales, cambio en la apariencia de la 
obra, cambio cromático 
 
-Destrucción, cambio en la apariencia de la 
obra 
6. Estudio del estado de conservación 
 
 
 230
6.2. Estudio del estado de conservación de la pintura mural de A Ribeira Sacra. 
 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se realizó la identificación de las 
patologías de los murales de A Ribeira Sacra a partir de los signos de deterioro 
detectados y se buscó su asociación con las causas o agentes de alteración más 
probables. El estado de conservación de las pinturas murales fue estudiado a tres niveles:  
 
a) Inspección visual de los problemas de conservación de la arquitectura. 
 
b) Investigación de las patologías de los murales a nivel macroscópico mediante 
inspección visual y manual, y puesta a punto de un método instrumental no 
invasivo de diagnóstico estructural in situ (electronic speckle pattern 
interferometry- ESPI). 
 
c) Observación de los signos de alteración en muestras de mortero y pintura a 
nivel micromorfológico y caracterización química y mineralógica de los 
productos de alteración. 
 
Se presenta en primer lugar una tabla-resumen de todas las patologías observadas y los 
murales en que se detectaron (tabla 6.2). A continuación, se realiza una descripción de 
dichas patologías para el conjunto de los murales de A Ribeira Sacra, ya que las mismas 
alteraciones aparecen de forma reiterada en la mayoría de los casos, ilustrada con los 
ejemplos más destacados. Finalmente, para cada mural se diagnosticó su estado de 
conservación, mediante una puntuación obtenida asignando un valor del 1 al 5 a cada 
alteración detectada en función de su gravedad, realizando el sumatorio para todas las 
alteraciones presentes en cada caso y expresándolo en una escala del 0 al 1 (tabla 6.3). 
 
 
  
 
Tabla 6.2: Alteraciones detectadas en las iglesias con murales estudiadas en A Ribeira Sacra y clasificación según su gravedad. 
 
Gravedad 
(1-5) 
Elemento 
afectado 
Alteración Iglesias 
5 Apertura juntas sillares SERM, SMP, SLF, SMM, SMT, SME, SVP, SXL. 
5 Problemas estructurales bóveda SLF, SMM, SMT, SVP, SXL, SMB, SPR. 
5 
Cubiertas en mal estado, 
marcas de escorrentía en muros interiores 
SCA, SERM, SMP, SSI, SVRM, SLF, SMM, SMT, SPB, SMNM 
(reparadas), SVP, SXL, SMB, SPR (abierto: claraboya), 
5 Filtración agua del suelo 
SERM, SERS, SMM, SMT, SPB, SMPR, SPFC, SVP, SXL, SMB, SPR, 
SEA 
5 Condensación SPR 
5 Arenización piedra SERS, SVRM, SLF, SMM, SPB, SPR 
5 Desplacaciones SME, SMB, SPR 
1 Manchas de óxidos de hierro piedra SCA, SERS, SPB, SMB, SEA 
2 Pátinas oscuras en la piedra SCA, SERS, SMP, SMM, SPB, SMPR, SMB, SPR, SEA 
3 
Eflorescencias salinas 
(velo, costra) 
SERS, SMP, SME, SMB 
3 
Edificio 
Colonización biológica 
Todas excepto SMNM (líquenes, plantas, briófitos, algas y 
cianobacterias, nidos aves, roedores, insectos…) 
 
 
 
 
  
Tabla 6.2: Alteraciones detectadas en las iglesias con murales estudiadas en A Ribeira Sacra y clasificación según su gravedad. 
 
Gravedad 
(1-5) 
Elemento 
afectado Alteración Iglesias 
5 Revoco debilitado y fino SLF, SXL 
5 Abolsados SMM, SMT, SPB, SMNM, SVP, SXL-capa2, SMB, SPR-capa2 
5 Pintura desprendida, mala adhesión SXC, SLF, SMT, SMNM,  SPR-capa2 
5 Pulverulencia capa pictórica SVRM, SMM, SVP 
5 Lagunas SERS, SMP, SVRM, SXC, SLF, SMM, SMT, SPB, SME, SMNM, SPFC, SVP, SXL-capa2, SMB, SPR, SEA 
4 Grietas SMP, SLF, SMM, SME, SMNM, SVP, SXL-capa2 
1 Suciedad (polvo, telas de araña...) SCA, SSI, SVRM; SLF, SMM, SMT, SPB, SME, SMNM, SMPR, SPFC, SXL, SPR 
4 Pátinas oscuras SCA, SERS, SMP, SSI, SLF, SMM; SMT, SPB, SMNM, SVP, SMB, SPR, SEA 
4 Manchas disolución-recristalización SMP, SPFC, SEA 
4 Colonización biológica (algas y cianobacterias) SERM, SERS, SVP, SPR 
4 Alteración de pigmentos (mala técnica, humedad, contaminantes) SVRM, SLF, SPR, SEA? 
5 Pérdida intensidad color (luz, lavado, erosión) SERM, SLF, SMM, SPB, SME, SMPR-presbiterio, SVP, SXL, SPR, SEA 
4 Eflorescencias salinas (velo, costra) SERM, SMP, SSI, SMM, SPFC, SPR 
1 Restos de mortero de recubrimiento SCA, SERM, SERS, SMP, SSI, SVRM, SXC, SMM, SMT, SPB, SMNM, SMPR, SPFC, SVP, SXL, SPR 
5 Repicado SERS, SMT, SXL, SMB 
3 Repintes recientes SCA, SMP, SXC, 
1 Piezas metálicas SMM, SXL, SPR 
2 Graffitis SMNM 
3 
Mural a 
nivel 
macroscópic
o 
Intervenciones de restauración inadecuadas SXC, SMT 
  
 
Tabla 6.2: Alteraciones detectadas en las iglesias con murales estudiadas en A Ribeira Sacra y clasificación según su gravedad. 
 
Gravedad 
(1-5) 
Elemento 
afectado 
Alteración Iglesias 
5 Grietas y huecos SCA, SERM, SERS, SVRM, SXC, SLF, SMT; SPB, SEA 
5 Mala adherencia capas SXC, SMT 
4 Capa pictórica debilitada y fina SLF, SEA 
4 Pérdida de capa pictórica SCA, SERM, SERS, SXC, SLF, SMT, SMPR, SEA 
4 Cristalización sales SERM, SERS, SPFC 
4 Preparación tosca SCA, SERS, SXC, SMT 
4 Árido no calibrado SCA, SERM, SVRM, SXC, SMM, SMT 
3 Caliches SCA, SERM, SXC, 
3 
Acúmulos de calcita por disolución-
recristalización 
SERM, 
2 Tierras, impurezas mortero SCA, SERM, SERS, SXC, SMT, SME 
3 
Pátinas oscuras (MnO2, alteración pigmentos, 
colonización biológica) 
SLF, SMT, SPB, SPFC, SMB, SPR 
4 Alteración de pigmentos (Pb, Cu, Hg) SVRM, SLF, SPR, SEA? 
4 
Colonización biológica por algas y 
cianobacterias 
SCA, SERM, SERS 
2 Suciedad SMM, SPB, SMNM-presbiterio 
3 
Mural,  
a nivel 
microscópico 
y analítico. 
Costras negras por sulfatación cal SMM, SMT, SPB 
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6.2.1. Alteraciones de los edificios. 
 
En lo referido a la arquitectura, frecuentemente se observaron problemas estructurales 
en las fábricas, como la apertura de las bóvedas o de la espadaña respecto al cuerpo de 
la nave, así como la aparición de grandes grietas a lo largo de las juntas de los sillares 
que, en ocasiones, afectan a los revocos y pinturas murales (fig. 6.1). Ejemplos de los 
problemas estructurales más preocupantes en relación con la conservación de los 
murales se encuentran en: 
 
-San Lourenzo de Fión, pues la bóveda pintada del presbiterio de esta iglesia ha 
sufrido apertura de juntas y los sillares se han desplazado. Además, el perímetro 
del arco abierto ha sido retocado con cemento, lo que puede provocar tensiones 
en la estructura al poseer un comportamiento mecánico distinto al de la piedra 
(fig. 6.1d). 
 
-San Xiao de Lobios, ya que esta iglesia presenta graves daños causados por un 
terremoto ocurrido hace unos diez años: en el paramento soporte de las pinturas 
murales aparecieron grietas de gran tamaño, que llegan a partir en dos algunos 
sillares y afectan al mural de la Natividad, el más antiguo conservado en este 
templo (fig. 6.1e). 
 
Otro de los principales problemas detectados en los edificios, con influencia directa en 
la conservación de las pinturas murales, es el mal estado de las cubiertas, que favorece 
la filtración de agua de lluvia. Frecuentemente se observó un pobre aislamiento de las 
mismas, con tejas rotas o desplazadas y sin ningún material aislante por debajo, 
especialmente en los presbiterios, pues la curvatura de las bóvedas no permite la 
instalación de materiales comúnmente empleados para este fin en las cubiertas planas de 
las naves, como las planchas aislantes (figura 6.2a). Por lo tanto, es muy frecuente 
observar pátinas oscuras en las bóvedas (figura 6.2b), así como marcas de escorrentía a 
lo largo de los muros por filtraciones de agua desde el tejado (figura 6.2c-e), 
constituyendo ejemplos de graves alteraciones para las pinturas murales. 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 235 
a b c  
d  e  
Figura 6.1: grietas en los muros exteriores de a) SERM, b) SVP, c) SMM, y en los muros interiores, 
afectando a los murales de d) SLF, e) SXL 
a  b  
c  d  e  
Figura 6.2: a) SMM-exterior: bóveda sin aislamiento, b) SMM-Interior: manchas de humedad sobre los 
murales. Manchas de escorrentía sobre las cales y las pinturas en c) SVP, d) SPB. e) Mancha de 
disolución del revoco SMP. 
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Por otra parte, estas iglesias rurales suelen encontrarse en entornos naturales, rodeadas 
de tierra y vegetación, sin el drenaje necesario y, en algunos casos, el nivel de tierra en 
el exterior supera el del pavimento interior, favoreciendo la acumulación de agua cerca 
de las primeras hiladas de los muros (fig. 6.3a-b). Por tanto, es frecuente que se 
produzcan infiltraciones de agua desde el suelo al interior de las iglesias, ya sea por 
ascenso capilar o a través de las juntas y grietas. Esto da lugar a pavimentos húmedos 
(fig. 6.3c), colonización biológica en las hiladas inferiores y zonas bajas de los murales, 
generalmente biofilms de algas y cianobacterias o briófitos (fig. 6.3d-g), y disolución de 
los revocos (fig. 6.3h). 
 
El granito de los paramentos presenta en la mayoría de los casos patologías de esta 
piedra habituales en los monumentos (Silva, 1992; 2003), como arenización, 
desplacaciones, manchas de óxidos de hierro y eflorescencias salinas (fig. 6.4). 
 
También es muy común encontrar colonización biológica por diferentes organismos 
que pueden provocar biodeterioro de los materiales de construcción (fig. 6.5). En el 
exterior se observan líquenes crustáceos, así como briófitos y plantas vasculares en 
zonas susceptibles de acumular tierra (zócalos, aleros...) y puntualmente nidos de aves 
bajo los tejados. En el interior se encontraron algas y cianobacterias y, como 
consecuencia del deficiente mantenimiento de las iglesias, insectos, arácnidos y, en 
algunos casos, roedores. El caso del monasterio de San Pedro de Rocas es particular y 
especialmente preocupante, pues las raíces de un árbol que crece en la superficie del 
santuario excavado en la roca han penetrado en el edificio, rompiendo la piedra y 
provocando grietas muy graves en el mural (fig. 6.5d). 
 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 237 
a  b  
c  d  
e  f  
g  h  
Figura 6.3: a) exterior de SSI, b) exterior de SMT, c) pavimento de SERM.  
Biofilms de algas y cianobacterias en d) SPFC, e) SXL, f) SERM y g) SPB, 
h) disolución revocos en SVP. 
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a     b  
c  
 
 
a  b   
c  d  
Figura 6.5:a) SLF líquenes, b) SMM briófitos,  
c) SXL plantas superiores, d) SPR: penetración de raíces de árboles 
Figura 6.4: a) SLF 
arenización, b) SME  
desplacaciones, c) 
SMB manchas y 
eflorescencias 
salinas. 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 239 
6.2.2. Alteraciones macroscópicas de los murales. 
 
A continuación se exponen algunas de las alteraciones que más comúnmente se 
observaron en los murales. Se detectaron abundantes abolsados, esto es, separación de 
la capa de revoco del muro, quedando un hueco entre ambos (fig. 6.6). Estas 
alteraciones se producen por una deficiente adhesión del revoco, debida a cristalización 
de subeflorescencias salinas, fluctuaciones excesivas de las condiciones ambientales, etc. 
Los abolsados se localizaron mediante el método de percusión, que consiste en golpear 
suavemente con el dedo la superficie del mural para determinar la existencia de huecos 
bajo la superficie en función de la respuesta acústica del material (Hinsch et al., 2009). 
 
También se observó pulverulencia o desagregación de la pintura, que puede ser 
causada por la degradación de los aglutinantes, por cristalización de sales, daño 
mecánico causado por colonización biológica, etc. 
 
Como consecuencia de estas dos alteraciones pueden llegar a producirse 
desprendimientos de las capas pintura que terminan dejando lagunas, como se observa 
en algunos murales, es decir, pérdidas de áreas más o menos extensas del revoco y/o de 
la capa pictórica (fig. 6.6). 
 
Son muy comunes las grietas, como en el caso de los murales de SLF y SXL (fig. 6.1d-
e) y el del presbiterio de Santa María de Nogueira de Miño (fig. 6.7a), así como de 
marcas de repicado de los murales, con la intención de eliminarlos o como preparación 
de un sustrato rugoso para mejorar el agarre de una nueva capa de argamasa que los 
ocultase. Ejemplos de esta práctica pueden observarse en el claustro del monasterio de 
Santo Estevo de Ribas de Sil, cuyos murales renacentistas de gran calidad se encuentran 
totalmente repicados, perturbando la percepción visual de la obra, o en la capa más 
antigua de San Mamede da Torre, que fue repicada toscamente para aplicar un nuevo 
encalado y repinte (fig. 6.7b-c). También es muy común encontrar restos de encalado 
(fig. 6.7e-f) distorsionar la observación de los murales y gruesas capas de suciedad 
sobre las pinturas (polvo, telarañas...) (fig. 6.7d) que además favorecen la colonización 
6. Estudio del estado de conservación 
 
 
 240
biológica y la disolución de los morteros y alteración de los pigmentos, al formar 
microambientes húmedos en contacto con la pintura. 
a  b  c  
Figura 6.6:  
a) SMM- abolsado, b) SME lagunas de revoco y capa pictórica, c) SMNM lagunas de capa pictórica. 
 
a  b  
c  d  
e  f  
Figura 6.7: a) SMNM grietas, b) SERS repicado, c) SMT repicado, d) SPFC velo de polvo, e-f) restos de 
encalado en SMM y SMPR. 
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En ocasiones la capa preparatoria del muro, o revoco, se encuentra debilitada y es 
muy fina, como en el caso de la capa pictórica más antigua de San Xulián de Lobios, 
favoreciéndose el desprendimiento de la pintura. También se observaron numerosos 
casos de pérdida de intensidad de color de la capa pictórica. Esto puede ocurrir por 
distintas causas: disolución por escorrentía de agua, erosión superficial por agentes 
atmosféricos, decoloración favorecida por contaminantes... En la figura 6.8 se muestran 
algunos ejemplos. 
 
Igualmente problemático para la lectura de la pintura es la frecuente aparición de 
pátinas oscuras de extensión variable y causas muy diversas: colonización biológica 
(figs.6.3f), costras negras por sulfatación de la cal y deposición de partículas de 
suciedad, hollín... Así como manchas debidas a la disolución de los revocos (ver figs. 
6.2e y 6.3h) o a alteraciones de los pigmentos que implican un cambio de coloración 
(fig. 6. 9).  
 
Como se ha expuesto en el apartado anterior, se observa biodeterioro en algunos 
murales: hay algas y cianobacterias formando un tupido biofilm en SERM (fig. 6.3f), 
pátinas oscuras biogénicas que están afectando gravemente las pinturas de la bóveda de 
SMM (fig. 6.2b) y raíces de plantas que, en el caso de SPR, están causando un daño 
mecánico muy importante a la pintura y a su soporte (fig. 6.5d). 
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a b  c  
d  e  
Figura 6.8: a) SXL revoco debilitado y fino, b) SLF pérdida de color, c) SVRM, d) SMM, e) SEA. 
 
a  b  c 
 d  
Figura 6.9: a-b) SLF pigmentos alterados- cambio de color. Imagen general y c-d) detalle. 
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La cristalización de sales solubles puede producir eflorescencias en la superficie de la 
pintura, en forma de velos o costras, que impiden su correcta apreciación, siendo los 
casos más graves encontrados los del mural de la Natividad de la iglesia de Santo 
Estevo de Ribas de Miño y la segunda capa de pintura del monasterio rupestre San 
Pedro de Rocas (fig 6.10). Aunque más preocupante para la integridad de la pintura es 
la cristalización de sales como subeflorescencias, bajo la superficie pictórica, ya que 
generan tensiones internas que pueden provocar pulverulencia, desprendimientos y 
finalmente la pérdida de la capa pictórica. 
 
Las intervenciones humanas inadecuadas han dejado su huella en las pinturas 
murales de A Ribeira Sacra. Algunas debidas a actos vandálicos, como los graffiti 
incisos en el mural del prendimiento de Cristo del presbiterio de Santa María de 
Nogueira de Miño. También se observan con frecuencia los resultados de intervenciones 
bienintencionadas que, buscando paliar el deterioro de los murales, acabaron 
suponiendo un efecto negativo para su conservación. Algunos ejemplos son: los repintes 
recientes de mala calidad en la bóveda de Santa María de Piñeira, la aplicación de capas 
protectoras en San Xulián do Campo, que impermeabiliza el mural y le aporta un brillo 
y color amarillento inadecuados, el intento de retirar las cales que cubren los murales 
por no profesionales en uno de los murales de la iglesia de San Salvador de Ínsua, en el 
que se pueden apreciar las marcas dejadas en la pintura por el instrumento empleado 
para raspar el encalado, o la oxidación y oscurecimiento de restos de productos de 
restauraciones antiguas (fig. 6.11). 
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a  b  
c  d  
Figura 6.10 
d) SPR capa 2 con costras salinas. 
 
a     b  
c  d  
Figura 6.11: a) repinte de SMP, b) recubrimiento de SXC, c) marcas de raspado de SSI, d) SPFC mancha 
de restos de algún producto orgánico adhesivo 
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Frente a los métodos tradicionales para detectar alteraciones estructurales en obras de 
arte mediante inspección visual y manual, recientemente se han realizado numerosos 
esfuerzos para desarrollar métodos instrumentales no invasivos más precisos, por 
ejemplo técnicas de interferometría holográfica (Gülker et al., 1996; Hinsch et al., 2003; 
Raman & Bayles, 2006). En este sentido se inició una colaboración con el Centro de 
Investigacións Tecnolóxicas (CIT) da Universidade da Coruña, con el objetivo final de 
desarrollar un prototipo de equipo ESPI portátil (electronic speckle pattern 
interferometry o interferometría de moteado, también conocida como TV-holography), 
que permitiera obtener imágenes subsuperficiales del mural in situ de forma no invasiva. 
Esto aportaría información acerca de las alteraciones físicas que no son visibles en la 
superficie del mural, como abolsados y grietas en zonas profundas del revoco, 
permitiendo diagnosticar su estado de conservación a nivel estructural y por lo tanto 
predecir riesgos de desprendimiento de la pintura. 
 
La técnica ESPI consiste en iluminar la superficie a examinar con dos haces de luz 
coherente (láseres) con la misma intensidad y entre los que existe una diferencia de fase. 
La interferencia de los haces dispersados produce un patrón de moteado de luz 
característico sobre el área iluminada. Este patrón se registra en dos etapas sucesivas, 
entre las que se ha provocado una modificación física del material: primero en reposo y 
después en su estado excitado. La fuente de excitación puede ser térmica, acústica, etc. 
La superposición de los patrones obtenidos proporciona información sobre los 
desplazamientos o deformaciones provocados por la excitación del material (López et 
al., 2013). En el caso de la pintura mural, si hay discontinuidades como grietas o 
abolsados, las deformaciones en el material no serían uniformes sino más acusadas en 
sus proximidades, por lo que estos defectos pueden ser localizados en el patrón de 
moteado por cambios en la forma y frecuencia espacial de las franjas, aunque no sean 
visibles en el mural (Paoletti & Schirripa Spagnolo, 1995). 
 
El equipo ESPI diseñado y construido en el CIT para investigar las pinturas de A 
Ribeira Sacra emplea como fuente de luz un láser HeNe (de longitud de onda 632.8nm), 
como detector una cámara CMOS con un rango dinámico de 12-bits, un acoplador de 
ratio variable para ajustar las intensidades de los haces en el sensor de la cámara y fibra 
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óptica para dirigir el haz de referencia. Las características técnicas del prototipo se 
describen con mayor detalle en Boaglio et al. (2012). 
En este caso se indujo la excitación térmica del material mediante un radiador cerámico 
que emite en el infrarrojo lejano, controlándose la temperatura de la superficie de la 
muestra mediante un termómetro de infrarrojos durante todo el ensayo. 
 
Para probar diferentes configuraciones durante la optimización del sistema, se 
prepararon muestras modelo, que reproducían las características de los murales de A 
Ribeira Sacra. Estas consistieron en una plancha de granito de 50x40cm sobre la que se 
aplicó una capa de mortero de cal y árido granítico de 1cm de espesor, creando 
artificialmente discontinuidades, similares a los abolsados de los murales, que pudieran 
ser detectadas mediante la técnica ESPI. Para ello se interpusieron entre la piedra y el 
revoco fragmentos de cartón y algodón de distintos tamaños, grosores, formas y 
localizaciones en la muestra (fig. 6.12a). La muestra modelo se dejó en un área 
ventilada durante varias semanas hasta que finalizó el proceso de carbonatación. En la 
figura 6.12b se puede observar el aspecto final de la muestra, y se indica enmarcada en 
rojo el área de 10x10cm2 escogida para el ensayo, de interés por permitir estudiar tanto 
abolsados (las líneas punteadas indican la posición de las inclusiones) como grietas 
formadas durante el proceso de fraguado. 
 
Se obtuvo un primer interferograma de esta área de estudio capturando la imagen del 
estado de reposo de la muestra. A continuación, se encendió el radiador cerámico de 
infrarrojos durante 100 segundos para excitar térmicamente el material. Se programó el 
sistema para adquirir imágenes a intervalos de 1 segundo durante el calentamiento y el 
enfriamiento. Cada una de estas imágenes fue sustraída de la inicial (estado de reposo) 
obteniéndose el moteado de interferencia. En la figura 6.12c se presenta un 
interferograma ESPI obtenido durante el enfriamiento de la muestra tras 5ºC de carga 
térmica. Las franjas quebradas en el patrón de moteado indican la presencia de una 
grieta y las diferencias en la frecuencia espacial de las franjas a ambos lados de la grieta 
sugieren una falta de adherencia entre las capas de la muestra, esto es, la presencia de un 
abolsado. La interpretación concuerda con las observaciones de Vincitorio et al. (2008a, 
2008b) y Paoletti & Schirripa Spagnolo (1995) que relacionan desviaciones abruptas en 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 247 
la pendiente de ciertas franjas del patrón de moteado con la presencia de grietas y 
bandas rodeando un punto nodal con la presencia de áreas desprendimientos.  
 
c)  
Figura 6.12: muestra modelo para ensayo ESPI. a) Posición de los materiales para simular defectos en 
el mural. b) aspecto final de la muestra (Boaglio et al., 2012), c) Interferograma ESPI del área de 
10x10 cm2 de la muestra con una simulación de abolsado. (Boaglio et al., 2012). 
 
Por tanto, el prototipo ESPI resultó útil para visualizar defectos bajo la superficie de la 
pintura, tanto grietas como desprendimientos, en muestras modelo y en condiciones de 
laboratorio. Ante estos resultados preliminares prometedores, se continuará la 
investigación para poder aplicar el prototipo in situ, a murales históricos de A Ribeira 
Sacra. Esto presenta dificultades, ya que es necesario optimizar la estabilidad del equipo, 
mejorar el sistema de iluminación y solucionar la interferencia de los restos de revoco y 
suciedad presentes sobre la superficie de las pinturas. 
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6.2.3. Signos de deterioro a nivel micromorfológico y químico. 
 
Finalmente, la observación micromorfológica y la aplicación de diferentes técnicas de 
análisis a las muestras permitieron confirmar y profundizar en las causas del deterioro 
de estos murales. Así, bajo microscopio óptico y electrónico es habitual observar signos 
de la baja calidad y coherencia de los revocos. Se trata de morteros toscos, con árido 
granítico no calibrado, recristalizaciones de calcita, tierras y otras impurezas (figs. 6.13a, 
c-d). Se observaron caliches o partículas de cal viva (CaO) (fig.6.13b), que suponen un 
riesgo ya que al hidratarse aumentan de volumen generando tensiones y grietas en el 
revoco (Doerner, 1989). En las capas de preparación abundan los huecos de tipo planar 
(grietas), en todas direcciones (6.13c), siendo especialmente preocupantes los de 
orientación horizontal por debajo de la capa pictórica, ya que suponen un riesgo de 
desprendimiento (fig. 6.13g). También son muy frecuentes en la preparación los huecos 
de tipo poro, interconectados, que denotan una baja coherencia del revoco y por tanto 
riesgo de desagregación (fig. 6.13e-f). Por otra parte, la capa pictórica en algunos casos 
es extremadamente fina (de tan solo unas pocas micras de espesor), irregular y 
discontinua (fig. 6.13h-k). 
 
Los análisis de sales solubles en muestras de mortero y pintura revelaron en algunos 
casos un elevado contenido en cloruros, sulfatos y nitratos. Ocasionalmente se pudieron 
observar mediante SEM cristales de sales, como en la muestra de pintura SERSa-04, de 
Santo Estevo de Ribas de Sil, identificada como NaCl según el análisis EDS (fig. 6.14).  
 
La capa de recubrimiento del mural de San Blas en la iglesia de San Xulián do Campo 
supone un problema tanto para la contemplación de la obra, ya que le proporciona un 
acabado amarillento y brillante, como para la conservación de la pintura, pues 
impermeabiliza el mural impidiendo la evaporación de agua. Esta capa fue muestreada y 
observada bajo OM con luz visible y ultravioleta, quedando patente la irregular 
aplicación y el variable grado de adherencia a la pintura (fig. 6.15). Como se expone en 
el capítulo 4, el análisis mediante FTIR permitió identificar este recubrimiento como 
una resina alquídica, componente habitual de los barnices industriales contemporáneos. 
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a  b  
c  d  
f
e 
g
h  i  
j  k  
Figura 6.13: a) Foto OM de SERSb-02: árido heterogéneo no calibrad, impurezas de tierras, b) SCA-07: caliche 
(flecha), c-d) Fotografías bajo EM de SERM-06 y 07: morteros con árido heterogéneo, grietas y recristalización de 
calcita. e-g) Imágenes SEM (BSE) de SLF-8: grieta en la preparación, paralela a la superficie pictórica, SXC-06: 
mortero poco cohesionado, fisuración importante, abundantes huecos de gran tamaño, interconectados y SERM-02: 
presencia de huecos de gran tamaño en el revoco, h-k) capa pictórica fina e irregular, con signos de debilitamiento en 
SLF-04, 05, 07 y 08. 
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a
 
b
Figura 6.14: SERSa-04. a) Imagen SEM (BSE): cristal de halita, b) espectro EDS: se detectan cloro y 
sodio. 
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Figura 6.15: a) Fotografía bajo EM de SXC-05, muestra del recubrimiento protector. b) 
Fotografías bajo OM con luz UV de SXC-08 SXC-09 y SXC-07b. c) Espectro IR de SXC-
05. 
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Se han observado costras negras sobre algunas pinturas: Santa María de Marrube, San 
Pedro de Bembibre y San Mamede da Torre. A continuación se presentan como ejemplo 
los resultados del análisis de las manchas de la bóveda de SMM: 
 
En la superficie de la muestra SMM-07 se observa bajo OM una capa irregular de color 
negro, con algunas partículas rojizas que parecen tierras. En la imagen SEM se observa 
la capa 1, homogénea y compacta que, al ser analizada con la microsonda EDS presenta 
una composición rica en calcio y azufre, es decir, se trata de yeso. Sobre esta se dispone 
la capa 2, que bajo SEM presenta un aspecto poroso e irregular. Al analizar la 
composición elemental de esta capa se detecta un alto contenido en carbono, de lo que 
se deduce que se trata de acumulación de materia orgánica (fig. 6.16). 
 
Este tipo de pátina oscura a base de yeso que acumula materia orgánica, polvo, 
partículas de hollín, restos de organismos vivos, etc. ha sido identificada en diversos 
monumentos gallegos (Aira, 2007; Prieto et al., 2007; Silva et al., 2010). Se trata de una 
sulfatación superficial de las pinturas, debido a la reacción de la cal con ácido sulfúrico. 
En el caso de los murales de A Ribeira Sacra, el origen de este compuesto de azufre 
puede relacionarse con los propios materiales de construcción (disolución de morteros 
mixtos de cal y yeso) o bien con el SO2 atmosférico (Silva et al., 2003), presente como 
contaminante gaseoso en el interior de las iglesias en baja concentración (ver capítulo 5) 
o formando parte de las filtraciones de agua de lluvia ligeramente ácida que se infiltra a 
través de las cubiertas en mal estado. El carbonato cálcico de los morteros reacciona con 
el ácido sulfúrico y se transforma en sulfato cálcico (ecuación 6.1). Esta transformación 
hace que se duplique el volumen molar, generándose tensiones internas. En la pintura se 
forman pequeños cráteres, que acaban provocando pulverulencia. Además, los cristales 
de yeso, debido a su hábito acicular, atrapan partículas en suspensión durante su 
crecimiento, ensuciándose, deteriorándose y dando lugar a costras negras. 
 
Ecuación 6.1: sulfatación de la cal 
2242223 2212 COOHCaSOOOHSOCaCO +⋅⇔+++  
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a  
 
b  
c  
d  
e  
Figura 6.16: SMM-07 a) OM, b) Imagen SEM (BSE) de la estratigrafía, c) Espectro EDS 
de un área en la capa blanca homogénea subsuperficial: yeso, d) Espectro EDS de un área 
en la capa negra superficial:S, C, e) Espectro EDS de una partícula negra en la superficie: 
C. 
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Se analizaron los productos de alteración de diversos pigmentos mediante SEM-EDS, 
MRS y micro-XRD, Así, en el caso de San Lourenzo de Fión, se lograron identificar los 
productos de alteración del manto de la Virgen, de aspecto verdoso (muestra SLF-11) y 
marrón (muestra SLF-02), y de las llamas de la parrilla de San Lorenzo, de color negro 
(muestra SLF-07A). Esto permitió comprender los procesos de deterioro que 
experimentaron estos pigmentos y determinar sus causas. 
 
SLF-07-A: Alteración cromática de las llamas del martirio de San Lorenzo. 
 
La capa pictórica sana de las llamas es de coloración rojiza y su análisis mediante EDS 
revela una composición rica en plomo, lo que indica que probablemente el pigmento 
empleado ha sido el minio, óxido de plomo de color anaranjado (Pb3O4). Una muestra 
de pintura alterada de las llamas que presenta un aspecto parduzco (SLF-07-A) ha sido 
caracterizada para compararla con la muestra de pintura sana y tratar de identificar el 
mecanismo de alteración. Bajo MO se observan granos de pigmento rojos junto a otros 
negruzcos. El microanálisis EDS del pigmento rojo muestra que se trata de óxido de 
hierro, concretamente hematita, como se puede interpretar a partir del espectro Raman 
obtenido (fig. 6.17). El análisis elemental de la gran partícula negra revela una 
composición muy rica en plomo. Su espectro micro-Raman presenta algunos picos del 
minio y tres bandas anchas a 424, 515 y 653 cm-1, que se pueden corresponderse con el 
dióxido de plomo o plattnerita (PbO2), de color negro, como también sugieren los 
resultados de Burgio et al. (2001). El análisis mediante micro-XRD confirma la 
presencia de plattnerita en la zona parduzca de la muestra.  
 
Por lo tanto, se deduce que la alteración cromática de la pintura de las llamas se ha 
producido debido a un error técnico en la elaboración de la pintura, ya que el pigmento 
escogido es incompatible con la técnica pictórica al fresco o a la cal. Los pigmentos de 
plomo en contacto con un compuesto básico como la cal apagada Ca(OH)2  se 
transforman en dióxido de plomo o plattnerita (PbO2), de color pardo oscuro. En este 
caso, para proporcionar una tonalidad anaranjada al fuego se añadió minio al ocre rojo, 
que en contacto con la cal apagada se oscureció. Esta misma alteración de pigmentos de 
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plomo se ha detectado en otros murales: el repinte de San Vitorio de Ribas de Miño y el 
mural de San Pedro de Rocas. 
a  
b  
c d
e  f  
g  
 
Figura 6.17: SLF-07-A.  
a) MO, b) Imagen SEM (BSE). Microanálisis 
EDS: c) partícula roja (hierro), d) partícula negra 
(plomo).MRS e) de la partícula roja: hematita 
Fe2O3 y f) de la partícula negra: plattnerita PbO2., 
láser 514nm, 10 seg, 0.5% pot, obj 50x g) Micro-
XRD: Plattnerita 
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SLF-11: Muestra verde del manto de la Virgen 
 
La muestra tomada de la alteración del manto de la Virgen presenta bajo OM una 
coloración verde-azulada. El análisis elemental de un área verde mediante SEM-EDS 
muestra la presencia de cobre y cloro. El estudio mediante XRD permitió identificar de 
forma precisa el compuesto: se trata de paratacamita (ClCu2(OH)3), un cloruro básico de 
cobre de color verde (fig. 6.18). Este compuesto ha sido identificado por varios autores 
como producto de degradación del pigmento azul azurita (carbonato básico de cobre) 
(Cavallo, 2009; Dei et al., 1998; Gettens & Stout, 1958; Švarcová et al., 2009), 
frecuentemente utilizado para pintar el manto de la Virgen, en la tradición iconográfica 
de color azul, por tratarse de un pigmento más asequible que el azul ultramar. 
 
La transformación azurita-paratacamita ocurre en presencia de cloruros y en el caso de 
San Lourenzo de Fión se observan signos de filtraciones de agua de lluvia a través de 
las cubiertas, pudiendo aportar cloruros en disolución. La degradación de la azurita en 
pinturas murales es tan común que se ha llegado a afirmar que en pocas iglesias 
italianas medievales la azurita de sus pinturas murales permanece inalterada (Gettens & 
West FitzHugh, 1993). 
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a  
b  
c  
d  
e 
  
 
Figura 6.18: a) MO. 
b) Imagen SEM (BSE) 
c) Espectro EDS de una partícula verdosa en la 
capa pictórico: Cu y Cl 
d) micro –XRD: paratacamita 
e) MRS 
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SLF-02: pátina oscura en la parte inferior del manto de la Virgen. 
 
La observación bajo microscopía óptica de una segunda muestra del manto alterado de 
la Virgen, en la zona inferior donde presenta una coloración más oscura, revela una capa 
parda muy oscura en la superficie. Mediante el análisis elemental con SEM-EDS se 
detectaron en la muestra, manganeso, cobre, azufre y cloro (fig. 6.19c), que se 
localizaron, mediante un mapa de distribución elemental, en la capa marrón superficial 
(fig. 6.19d). La detección de cloro indica la alteración del pigmento azul de cobre 
(azurita) a paratacamita, como en la muestra anterior. Por otra parte, la presencia de 
azufre puede indicar la formación de CuS (covellita), debido al contacto del pigmento 
de cobre con el azufre procedente del propio mortero, de la actividad de algunas 
bacterias o de la contaminación atmosférica. La covellita es de color negro, lo que 
explicaría la alteración del color azul original. Finalmente, la presencia de manganeso es 
una constante en muchas pátinas investigadas en los murales de A Ribeira Sacra. Este 
elemento puede encontrarse formando parte del polvo que se deposita sobre los murales. 
Algunos hongos, que han sido aislados en monumentos, tienen la capacidad de oxidar el 
manganeso, generando productos de color oscuro, como la pirolusita, lo que podría 
contribuir a la coloración de este tipo de pátinas. De hecho, el análisis mediante MRS 
muestra las bandas de la pirolusita, junto con las de la calcita (fig. 6.19e).  
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c  
d    
  
e  
 
 
Figura 6.19: SLF-02: a) Fotografía MO. b) 
Imagen SEM (BSE). c) Espectro EDS: se detectan 
cobre y azufre: posible CuS (covellita), de color 
negro, y Cl quizás de la paratacamita de color 
verde. Presencia de Mn: MnO2 (pirolusita), color 
oscuro. d) Mapping ED. e) MRS: Láser 785nm, 
10 segundos, 5 acumulaciones, potencia 0,5%, 
objetivo 50x. Cal: 153, 275, 1087 cm-1. MnO2 
(pirolusita) 275, 405, 640, 738 cm-1. 
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Finalmente, se estudiaron con mayor detalle algunos casos de biodeterioro 
considerados especialmente preocupantes, por ejemplo el de Santo Estevo de Ribas de 
Miño, cuyo mural de la Natividad presenta biofilms de extensión considerable en varias 
zonas e incluso a nivel microscopio se detecta colonización en los revocos por 
organismos fototróficos: bajo OM con luz ultravioleta se percibe la fluorescencia 
anaranjada característica de la clorofila (fig. 6.20). 
 
a  b  
c  d  
Figura 6.20: a-b) Fotos de la muestra de pintura negra SERM-01 bajo OM con luz visible y 
ultravioleta (20 y 50x). c-d) Detalle de la colonización biológica en la preparación (vis y UV). 
 
Otro caso que reviste especial gravedad en cuanto a biodeterioro es el monasterio de 
Santo Estevo de Ribas de Sil, cuyos murales se encuentran en un claustro, por lo tanto 
bastante expuestos al ambiente exterior. En este claustro, llamado de los Obispos, se 
observan graves problemas de humedades, especialmente en el tramo 5 de la crujía sur, 
donde hay una antigua boca de fuente cegada. Esto favorece la movilización de sales y 
la colonización biológica, especialmente importante en las primeras hiladas. Mediante 
observación macroscópica se identificaron algas y cianobacterias, líquenes y briófitos, 
cuyo asentamiento se ve favorecido por la acumulación de suciedad en la zona inferior 
del mural (fig. 6.21a). 
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Se tomaron dos muestras de organismos colonizadores de la zona inferior del muro 
(SERSa-11 y SERSa-12), con aspecto y coloración diferentes, y fueron estudiadas bajo 
microscopio óptico. La muestra SERSa-11 es un material de color verde claro, blando, 
que se desprende fácilmente de la capa de mortero. Su observación bajo el microscopio 
estereoscópico revela una morfología a base de pequeños glóbulos redondeados, entre 
los que se distinguen rizomas y estructuras propias de briófitos (fig. 6.21b-c). Por otra 
parte, la observación de una extensión de esta muestra bajo microscopio óptico (40x) 
pone de manifiesto la presencia de células redondeadas ricas en clorofila, propias de 
organismos fototrópicos, como algas y cianobacterias. También se observan hifas, 
características de los hongos (fig. 6.21 d-e). Por el aspecto pulverulento y el color verde 
claro característico, probablemente se trata de un liquen del género Lepraria, que suele 
crecer en condiciones de humedad y penumbra, como las existentes en este claustro, y 
ha sido encontrado en ocasiones en el interior de dólmenes gallegos (Prieto et al., 1994). 
 
La muestra de colonización biológica SERSa-12 presenta bajo microscopio 
estereoscópico un aspecto diferente al anterior (fig. 6.21f-g). Se trata de un biofilm de 
un color verde mucho más oscuro, que se encuentra fuertemente adherido al mortero Se 
realizó un raspado de los organismos colonizadores y se preparó una extensión sobre un 
portaobjetos que fue estudiada bajo microscopio óptico, revelando la presencia de 
abundantes células redondeadas ricas en clorofila, probablemente de algas y 
cianobacterias (fig. 6.21h-i). 
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a  
b  c  
d  
e  
f  g  
h  i  
Figura 6.21: a) Colonización biológica en la primera hilada en el Claustro de SERS. b-
c) Imágenes de SERSa-11 bajo microscopio estereoscópico. y d-e) bajo microscopio 
óptico (20x y 40x). f-g) Imágenes de SERSa-12 bajo EM y h-i) bajo OM (20x y 40x). 
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6.2.4. Diagnóstico del estado de conservación 
 
El grado de alteración para cada caso estudiado en A Ribeira Sacra se calculó asignando 
un valor del 1 al 5 a cada alteración detectada según su gravedad, sumando el valor de 
todas las alteraciones presentes en el edificio y los murales y calculando su equivalencia 
en una escala de 0 a 1. La diferencia de este grado de deterioro respecto a cien 
proporcionó la puntuación del estado de conservación, cuyo diagnóstico se realizó 
adaptando el criterio de valoración de English Heritage (en este centro puntúan del 1 al 
4, se calculó la equivalencia en tanto por uno): 0-0.25 muy malo, 0.26-0.50 malo, 0.51-
0.75 intermedio, 0.76-1 bueno. En la tabla 6.3 se presenta en orden decreciente el valor 
del estado de conservación para cada caso estudiado, junto con su diagnóstico y el valor 
del correspondiente deterioro, tanto a nivel del edificio como del mural. 
 
Los ejemplos mejor conservados son: San Salvador de Ínsua, Sta Mª de Proendos, San 
Pedro Fiz de Cangas, Sta Mª de Nogueira de Miño y San Miguel de Eiré, todos ellos se 
caracterizan por una arquitectura en buen estado, cuyo deterioro no supera un valor de 
0.06 Concretamente SMNM presenta la menor puntuación de deterioro de la 
arquitectura, tan solo un 0.03, debido a que la iglesia ha sido recientemente restaurada. 
 
En el otro extremo, los casos más preocupantes son: Santo Estevo de Ribas de Miño, 
Santo Estevo de Ribas de Sil, Sta Mª de Marrube, San Lourenzo de Fión, San Pedro de 
Rocas y San Mamede da Torre, con un valor de deterioro del mural superior a 0.25 en 
todos los casos. Las condiciones del edificio son especialmente problemáticas en el caso 
de San Pedro de Rocas, Sta Mª de Marrube y Sta Mª de Beacán, con un valor de 
deterioro igual o mayor de 0.17. 
 
En general, el conjunto de pinturas murales de A Ribeira Sacra presentan un estado de 
conservación intermedio, con una puntuación media de 0.69. 
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Tabla 6.3: Diagnóstico del estado de conservación y  
grado de deterioro correspondiente a la arquitectura y al mural. 
 
Grado de deterioro  Estado de conservación 
Iglesia Edificio 
(0-1) 
Mural 
(0-1) 
Puntuación  
(0-1) Diagnóstico 
SSI 0.05 0.06 0.89 Bueno 
SMPR 0.06 0.10 0.84 Bueno 
SPFC 0.05 0.13 0.82 Bueno 
SMNM 0.03 0.19 0.78 Bueno 
SME 0.10 0.13 0.77 Bueno 
SVRM 0.08 0.17 0.75 Intermedio 
SMP 0.11 0.15 0.74 Intermedio 
SXC 0.02 0.26 0.72 Intermedio 
SCA 0.07 0.23 0.70 Intermedio 
SEA 0.07 0.23 0.70 Intermedio 
SMB 0.17 0.14 0.69 Intermedio 
SXL 0.14 0.19 0.68 Intermedio 
SPB 0.13 0.22 0.65 Intermedio 
SVP 0.14 0.22 0.64 Intermedio 
SERM 0.11 0.26 0.63 Intermedio 
SERS 0.11 0.28 0.61 Intermedio 
SMM 0.18 0.26 0.56 Intermedio 
SLF 0.14 0.34 0.52 Intermedio 
SPR 0.21 0.28 0.51 Intermedio 
SMT 0.14 0.38 0.49 Malo 
Media 0.10 0.21 0.69 Intermedio 
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7. Evaluación de riesgos 
 
La evaluación de riesgos consiste en la identificación y estimación de la magnitud de 
todos los riesgos que afectan a las colecciones o conjuntos de obras de arte (García, 
2013). Esto permite desarrollar estrategias para reducir más eficazmente los daños 
potenciales al patrimonio. Es, por tanto, un instrumento de la conservación preventiva, 
al resultar útil para alcanzar su objetivo fundamental: la creación de las condiciones más 
adecuadas para alargar la vida de las obras a conservar. 
 
Uno de los principales retos de la evaluación de riesgos es lograr cuantificar de forma 
precisa los riesgos para la conservación del patrimonio y así obtener una relación 
objetiva entre el agente de deterioro y el daño sufrido por la obra de arte. Según Waller 
y Ankersmit (2011) los esfuerzos realizados en este sentido son interesantes, porque 
generalmente para valorar un riesgo, esto es, la probabilidad de que ocurra un evento 
dañino, se suelen utilizar expresiones como: probable, posible, significativo, improbable, 
raro… que son imprecisas y pueden sugerir diferentes ideas acerca de la magnitud del 
riesgo dependiendo de la persona que las interprete. Para gestionar los riesgos 
adecuadamente es necesaria una metodología rigurosa y una comunicación eficaz entre 
los profesionales del patrimonio, por lo que es más aconsejable utilizar números (ratios, 
porcentajes, índices) que, aún siendo solo aproximaciones, siempre serán más precisos 
que las palabras. 
 
En la literatura científica acerca de la conservación del patrimonio se pueden encontrar 
multitud de propuestas de metodologías para realizar esta evaluación de riesgos: 
modelos que consideran la magnitud y probabilidad del riesgo, desarrollados por 
equipos multidisciplinares (de científicos de conservación, restauradores y 
conservadores, ingenieros y arquitectos especializados en museos...), como los de 
Robert Waller (2003), Stefan Michalski (2004) o Joel Taylor (2005); funciones de 
daño que relacionan los factores de deterioro con el efecto que producen sobre distintos 
materiales, establecidas a partir de ensayos experimentales sobre una muestra amplia de 
materiales de referencia sometidos a diferentes agentes de deterioro y aplicando 
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estudios estadísticos de correlación, como las de Isaksson et al. (2010) o Hukka & 
Viitanen (1999); o software específicamente diseñado para evaluar riesgos de 
degradación química, física y biológica del patrimonio, como Climate Notebook (Image 
Permanence Institute (IPI), 2014), o para predecir la aparición de hongos según las 
condiciones ambientales y el sustrato del objeto estudiado, como Wufi-Bio (Krus, et al., 
2007). 
 
A continuación se presentan las diferentes metodologías que se aplicaron en este trabajo 
a la evaluación de los riesgos para la conservación de las pinturas murales de A Ribeira 
Sacra, basándose en los resultados obtenidos en los dos primeros bloques de trabajo: la 
composición de los materiales pictóricos y la caracterización del medio ambiente 
circundante de los murales. Cada apartado consta de una breve introducción, una 
descripción de la metodología y los resultados derivados de su aplicación al caso 
concreto de las pinturas murales de A Ribeira Sacra. La discusión de resultados y la 
comparación y valoración de los diferentes métodos se presentará en el capítulo 5. 
 
En primer lugar, se aplicaron modelos generales de evaluación de riesgos, que 
consideran todos los agentes de deterioro potenciales y proporcionan una magnitud de 
riesgo para cada uno, en función de su probabilidad y severidad. Se tomaron como 
referencia los modelos desarrollados por Michalski, Waller y Taylor. 
 
En segundo lugar, se aplicaron herramientas específicas para profundizar en el estudio 
los agentes de deterioro ambientales más preocupantes en el caso de los murales de A 
Ribeira Sacra:  
 
-La evaluación de la adecuación de los niveles y fluctuaciones de humedad relativa y 
temperatura para la conservación de las obras. Para ello se compararon los datos 
climáticos monitorizados en las iglesias de A Ribeira Sacra con diferentes 
especificaciones de HR y T para una correcta conservación del patrimonio: los niveles 
de control climático recomendados por ASHRAE, el Standard europeo EN-15757:2010 
para minimizar el riesgo de daño por cambio dimensional en materiales higroscópicos, 
la especificación de English Heritage para prevenir la aparición de hongos en 
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condiciones ambientales húmedas y la evaluación mediante el software Climate 
Notebook para la adecuada conservación de las obras de distintos materiales. 
 
-La evaluación del riesgo de daño físico por cristalización de sales solubles en función 
de las condiciones medioambientales. Para ello se realizó un recuento de los ciclos de 
transición de fase para sistemas anhidros e hidratados y se aplicó el modelo matemático 
ECOS-SALT para predecir el cambio de volumen de las fases cristalinas identificadas 
en las pinturas con las variaciones de humedad y temperatura ambientales. 
 
-La evaluación de riesgo de biodeterioro por aparición de hongos en los materiales, 
en función de las condiciones ambientales. Se aplicó la función de daño de Isaksson et 
al., el Mould Risk Factor del software Climate Notebook, y el programa Wufi-Bio. 
 
-La evaluación del riesgo de daño físico por cambio dimensional al variar el contenido 
de humedad de los materiales higroscópicos, mediante los parámetros %DC y EMC del 
software Climate Notebook. 
 
-La evaluación del riesgo de deterioro químico intrínseco de materiales orgánicos 
mediante los parámetros PI y TWPI del software Climate Notebook. 
 
-La evaluación del riesgo de deterioro por niveles excesivos de contaminantes 
mediante la aplicación de la función de daño para la caliza Portland y la comparación de 
los niveles de SO2, NO2 y O3 estimados en el interior de las iglesias de A Ribeira Sacra 
con las especificaciones de calidad del aire recomendadas por el Instituto Canadiense de 
Conservación y por la norma británica PAS 198:2012. 
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7.1. Modelos generales de evaluación de riesgos. 
 
7.1.1. Michalski: Niveles ABC 
 
El modelo de evaluación de riesgos de Michalski considera 9 potenciales agentes de 
deterioro (AD) (Michalski, 1990), que se presentan en la tabla 7.1 junto con ejemplos de 
los posibles daños causados por cada uno de ellos en los objetos artísticos. 
 
Tabla 7.1: Agentes de deterioro según S. Michalski. 
Agente de deterioro Ejemplos específicos de daño o pérdida 
Fuerzas físicas  
(negligencia, catástrofe) 
Deformación por soporte inadecuado, abrasión por vibraciones 
constantes, ruptura por caída, ralladura durante la colocación. 
Fuego Destrucción completa, daño por quemaduras, humo, hollín, agua de los sistemas antiincendios... 
Agua 
Marcas de nivel de agua, disolución, eflorescencias, corrosión, 
hinchamiento, contracción, deformación, delaminación, 
abolsado... 
Criminales (robo o 
vandalismo) Desaparición o desfiguración 
Organismos vivos Perforación, arañazos, marcas de mordiscos, manchas, debilitamiento... por insectos, pájaros o roedores. 
Contaminantes Desintegración, corrosión, manchas, decoloración... por polvo, gases orgánicos... 
Luz y radiación UV 
Pérdida de intensidad de los colores, desintegración, 
oscurecimiento, amarilleamiento, daño estructural... por 
exposición a la luz y la radiación ultravioleta. 
Temperatura incorrecta 
Demasiado alta: fusión, aumento de la reactividad química 
Demasiado baja: fractura 
Cambios bruscos: fractura, desintegración 
Humedad relativa incorrecta 
Demasiado alta: manchas y debilitamiento por hongos, 
hidratación, corrosión, hinchamiento, aplastamiento 
Demasiado baja: contracción, grietas, fractura, deshidratación. 
Cambios bruscos: fractura 
 
Según este modelo, el riesgo que supone cada uno de estos nueve agentes para los 
objetos o colecciones estudiados es evaluado mediante la estimación de tres factores 
denominados “Niveles ABC”. El nivel “A” evalúa la probabilidad de que se produzca el 
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riesgo: para acontecimientos puntuales (un terremoto) sería la frecuencia o periodo 
medio entre acontecimientos; para procesos continuados (la erosión por exposición al 
viento) sería el tiempo requerido para acumular daño. El nivel “B” considera la pérdida 
de valor en cada objeto afectado en caso de ocurrir el riesgo. El nivel “C” determina qué 
proporción de la colección se encuentra afectada por el riesgo. Cada nivel ABC recibe 
una puntuación de 0 a 5 para el agente de deterioro considerado. La tabla 7.2 ofrece una 
definición del significado de las distintas puntuaciones para cada nivel. 
Tabla 7.2: Niveles ABC para evaluación de riesgos según S. Michalski. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez puntuados los tres niveles A B y C, estos se suman para obtener la 
correspondiente magnitud de riesgo: MR=A+B+C. La tabla 7.3 elaborada por Michalski 
(2009), es orientativa para la interpretación de la magnitud del nivel de riesgo y ofrece 
una priorización de la urgencia de intervención. La prioridad puede variar entre baja y 
catastrófica, con su correspondiente código de color y niveles de riesgo entre <5 y 15. 
Nivel Significado Puntuación Definición 
A Frecuencia 
(acontecimientos) o 
premura (procesos 
continuos) 
5 
4.5 
4 
3.5 
3 
2.5 
2 
1.5 
1 
0.5 
1 año 
3años 
10 años 
30 años 
100 años 
300 años 
1000 años 
3000 años 
10000 años 
30000 años 
B Pérdida de valor 5 
4.5 
4 
3.5 
3 
2.5 
2 
1.5 
1 
0.5 
Total o casi total 
 
Significativa  
 
Pequeña 
 
Escasa 
 
Diminuta 
100% 
30% 
10% 
3% 
1% 
0.3% 
0.1% 
0.03% 
0.01% 
0.003% 
 
C Proporción de la 
colección afectada 
5 
4.5 
4 
3.5 
3 
2.5 
2 
1.5 
1 
0.5 
Toda o la mayoría 
 
Una parte significativa 
 
Una pequeña parte 
 
Una escasa parte 
 
Una diminuta parte 
100% 
30% 
10% 
3% 
1% 
0.3% 
0.1% 
0.03% 
0.01% 
0.003% 
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Tabla 7.3: Escala de magnitudes del nivel de riesgo según S. Michalski. 
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Este modelo fue aplicado al conjunto de pinturas murales de A Ribeira Sacra, lo que se 
hizo en equipo y contando con la opinión de varios expertos en ciencias de la 
conservación, para reducir la subjetividad en la evaluación de riesgos. 
 
En primer lugar se identificaron los riesgos específicos (SR) asociados a cada uno de 
los nueve agentes de deterioro que cabe considerar en el presente caso (tabla 7.4). Para 
ello se tuvo en cuenta toda la información recopilada previamente en la investigación, 
mediante las observaciones realizadas in situ, el análisis de materiales y la 
monitorización climática, como: tipo de obras estudiadas, materiales identificados, 
estado de conservación, ubicación y estado de los edificios que las albergan, régimen de 
uso y mantenimiento, parámetros climáticos medidos, etc. 
 
A continuación, siguiendo el criterio de puntuación expuesto en la tabla 7.2, se 
evaluaron los niveles A, B y C para cada riesgo específico, del modo que se indica a 
continuación: 
 
- Frecuencia de ocurrencia o premura en ocasionar daño a las pinturas (A).  
Se trata posiblemente del nivel más complejo de evaluar. Para determinar la frecuencia 
con que ocurren eventos catastróficos, como incendios, inundaciones o terremotos, se 
accedió a la información publicada al respecto por la Xunta de Galicia y el Gobierno de 
España. Así se determinó que cinco ayuntamientos en los que se localizan 13 de las 20 
iglesias con pinturas murales estudiadas (Taboada, Chantada, O Saviñao, Nogueira de 
Ramuín y Esgos) se encuentran en zonas de alto riesgo de incendios forestales, donde se 
registraron entre 100 y 500 incendios en el decenio 2001-2010, lo cual puede llegar a 
afectar a las iglesias que albergan las pinturas, pues frecuentemente se localizan en áreas 
rurales arboladas. No obstante, algunas de estas zonas de las cuencas del Miño y el Sil 
cuentan con una especial protección ante incendios por formar parte de la Rede Galega 
de Espazos Protexidos. Por otra parte, se identificaron algunas Áreas con Riesgo 
Potencial Significativo de Inundación (ARPSIs) en la demarcación hidrográfica Miño-
Sil que afectan al ayuntamiento de Pantón, donde se han registrado daños al patrimonio 
cultural debido a inundaciones, y en el que se encuentran tres de las iglesias con 
pinturas estudiadas. También en Chantada y Sober se identificaron zonas de inundación 
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frecuente. Además, se determinó que A Ribeira Sacra se sitúa en una zona de 
peligrosidad sísmica de intensidad VI y que en los últimos 35 años se produjeron 111 
terremotos en la provincia de Lugo de magnitud media 3.7 en la escala de Ritcher. El 
terremoto más intenso alcanzó una magnitud de 5.1, lo que puede ocasionar daños 
menores pero no llega a afectar a la estructura de los edificios. La mayoría de esta 
actividad sísmica se localizó en Triacastela, Baralla, Becerreá y Samos, aunque cuatro 
terremotos de magnitud entre 3.2-3.9 fueron registrados en Taboada y O Saviñao, donde 
se localizan 9 de las 20 iglesias con murales estudiadas. En cuanto al agente de deterioro 
denominado “criminales”, se descarta el robo por tratarse de bienes inmuebles y ni la 
Policía ni la Guardia Civil facilitaron datos sobre vandalismo del patrimonio en el curso 
de esta investigación. En cualquier caso, la frecuencia de actos vandálicos se presume 
mínima, debido al acceso restringido a las iglesias, generalmente abiertas una o dos 
veces cada quince días para celebrar el culto, al que acuden grupos reducidos de 
personas. Tan solo en un caso se observaron indicios de un graffiti en el mural del 
presbiterio de Santa María de Nogueira de Miño. 
 
Para evaluar la frecuencia de la ocurrencia de filtraciones de agua, a través de las 
cubiertas y desde el suelo, se tuvieron en cuenta las observaciones in situ acerca de las 
condiciones de conservación del edificio, su régimen de mantenimiento y su entorno. 
Esto dio como resultado una frecuencia muy elevada en todos los casos, debido al mal 
estado de las cubiertas, el escaso mantenimiento de lo edificios, la ubicación de los 
edificios en entornos de tierra y vegetación y el deficiente drenaje del suelo. En estrecha 
relación con este hecho, se evaluó la frecuencia de ocurrencia de colonización biológica, 
pues se observó que la aparición de manchas de hongos sobre los murales se relaciona 
con las filtraciones de humedad en las bóvedas y la de biofilms de algas y 
cianobacterias con las filtraciones que favorecen la presencia de agua en el suelo de las 
iglesias y las zonas bajas de paramentos y murales. 
 
La ocurrencia de niveles o fluctuaciones inadecuadas de humedad y temperatura se 
evaluó a partir de los datos de monitorización climática durante el periodo de estudio 
que, como se vio en el capítulo 5, revelaron niveles excesivos de humedad durante gran 
parte del año y fluctuaciones de T y HR demasiado amplias en todos los casos 
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estudiados. En cuanto a la premura del daño por luz y radiación ultravioleta, la 
puntuación fue baja por varios motivos: por un lado, los materiales identificados en las 
pinturas murales de A Ribeira Sacra, son en general resistentes a la luz, detectándose 
solo en dos casos colorantes orgánicos, más fotosensibles. Por otro lado, la dosis de 
exposición anual a la luz en el interior de las iglesias se supone extremadamente baja, 
debido al pequeño tamaño de las ventanas, que mantienen la estancia en penumbra, y a 
las pocas horas en que permanecen encendidas las luces artificiales. En cuanto a la 
premura del daño por contaminantes, la deposición de partículas obtuvo una puntuación 
alta, pues la presencia de polvo sobre los murales el muy común; se dio una puntuación 
media al daño por ozono ya que, aún estimándose niveles excesivos de O3 en el interior 
de las iglesias, los materiales susceptibles a alterarse son escasos en las pinturas 
(colorantes, aglutinantes orgánicos); y se puntuó baja la ocurrencia de daños por SO2 y 
NO2, debido a los bajos niveles de estos gases estimados en las iglesias. 
 
-Pérdida de valor que supondría para los murales en caso de ocurrir el daño (B). 
Este nivel ofrece una medida de la severidad del daño, de modo que se puntuó muy alto 
en el caso de eventos catastróficos que suponen la práctica destrucción de las pinturas, 
esto es, la pérdida total de su valor, como un terremoto de alta intensidad, una 
inundación o incendio de la iglesia. En el extremo opuesto se sitúan agentes de deterioro 
de acción lenta y débil, aunque constante, cuyos efectos se perciben al cabo del tiempo, 
como la deposición de polvo sobre los murales, que recibió una puntuación baja. La 
mayoría de los riesgos evaluados, suponen una pérdida de valor intermedia entre los 
casos anteriores, como el biodeterioro o las fluctuaciones excesivas de humedad y 
temperatura, por lo que recibieron una puntuación de en torno a 3. 
 
-Proporción afectada por el daño (C). 
Habitualmente en la evaluación de riesgos realizada en museos, que abarca un número 
muy amplio de objetos diversos, este nivel considera la proporción de la colección 
susceptible de verse dañada por el riesgo considerado, lo que depende de sus materiales 
constituyentes, su ubicación en el museo más o menos expuesta al agente de deterioro, 
etc. En este caso, dado que los materiales de los murales y las condiciones ambientales 
en las iglesias son muy similares en todos los casos, se ha interpretado este nivel como 
7. Evaluación de riesgos 
 
 
 276
la extensión de mural que se vería dañada por el agente de deterioro. Así, agentes que 
afectan al mural de forma localizada, como la alteración de ciertos pigmentos, recibe 
una puntuación menor que agentes que afectan a toda la superficie del mural, como los 
contaminantes gaseosos o la deposición de partículas. 
 
Una vez asignadas las puntuaciones, se sumaron los tres niveles para cada riesgo 
específico para obtener las correspondientes magnitudes de riesgo. Todas las 
puntuaciones de los niveles y las magnitudes de riesgos calculadas para cada riesgo 
específico se muestran en la tabla 7.4, con su código de color. Como puede observarse, 
presentan una prioridad extrema (código de color: naranja, MR>11), es decir, riesgo 
de daño significativo de todo el conjunto de pinturas o pérdida total de una parte 
significativa del mismo en una década o menos, los riesgos relacionados con las 
filtraciones de agua en el edificio (desde las cubiertas o el suelo), con la colonización 
biológica, la recesión superficial por contaminantes gaseosos, deposición de partículas, 
con una humedad relativa y temperatura incorrectas. La humedad relativa 
excesivamente alta puntúa al límite para ser considerada prioridad catastrófica. 
 
A continuación, presentan una prioridad alta (código de color: amarillo, MR>9), esto 
es, pérdida significativa del valor de una pequeña parte del conjunto en una década o de 
la mayoría del conjunto en un siglo, los riesgos por formación de costras negras, el 
estrés térmico localizado debido a focos de luz próximos a las pinturas en la iglesias, 
daños por temperaturas demasiado altas y eventos catastróficos vinculados a terremotos 
e incendios que afectan al edificio e inundaciones que afecten al edificio y a su entorno. 
Quedan definidos como prioridad media (código de color: verde, MR>7): pequeña 
pérdida de valor de la mayoría del conjunto después de muchos siglos o pérdida 
significativa de valor de una escasa parte en un siglo, la degradación de compuestos 
orgánicos por O3, el vandalismo y los efectos de desastres ocurridos en el área cercana a 
los edificios. Finalmente, como baja prioridad (código de color: azul, MR<7) o 
diminuto daño en una escasa parte del valor del conjunto durante siglos, se clasificaría 
el riesgo de decoloración por la luz y radiación ultravioleta. 
  
Tabla 7.4: Resultados de la evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra aplicando el modelo de niveles ABC de S. Michalski. 
A B C MR 
Agente de 
deterioro Riegos específicos Frecuencia o 
premura 
Pérdida 
de valor 
Proporción 
afectada: 
extensión 
mural 
A+B+C 
SR1: Terremoto de alta magnitud: daños graves en el edificio, colapso bóvedas. 0.5 5.0 5.0 10.5 Fuerzas físicas 
(negligencia, 
catástrofe) SR2: Efecto de temblores menores o más alejados: grietas, apertura de juntas sillares, 
desprendimiento revoco/pintura. 1.5 3.5 3.0 8.0 
SR1: Incendio de la iglesia: destrucción de las cubiertas--> intemperie, daño por 
quemaduras (alteración pigmentos, destrucción aglutinantes, agrietamiento por estrés 
térmico), manchas de hollín, daño por agua para sofocar incendio (disolución de revocos, 
movilización de sales, favorece biodeterioro). 
0.5 5.0 5.0 10.5 
Fuego 
 
SR2: Incendio forestal próximo a la iglesia: deposición de hollín y cenizas. 1.5 2.0 5.0 8.5 
SR1: Inundación de la iglesia (murales en zonas más bajas): marcas de nivel de agua, 
disolución morteros, decoloración murales, movilización sales, reacciones químicas 
pigmentos. 
0.5 5.0 5.0 10.5 
SR2: Inundación próxima a la iglesia: encharcamiento del entorno, infiltración de agua 
desde el suelo por capilaridad, en las zonas inferiores: favorece biodeterioro, moviliza 
sales, manchas humedad-hongos, disolución morteros, reacciones químicas pigmentos 
(ej. azurita--> malaquita) 
1.5 4.5 4.5 10.5 
SR3: Entorno de tierra, con vegetación, mal drenado: infiltración de agua desde el suelo 
por capilaridad, en las zonas inferiores: favorece biodeterioro, moviliza sales, manchas 
humedad-hongos, disolución morteros, reacciones químicas pigmentos (ej. azurita--> 
malaquita) 
4.5 4.0 4.0 12.5 
Agua 
 
SR4: Filtración de agua de lluvia por el tejado (cubiertas en mal estado): manchas de 
escorrentía en los muros, manchas de humedad en las bóvedas (hongos), decoloración 
murales, biodeterioro. 
4.5 4.0 4.0 12.5 
  
 
 
Criminales (robo 
o vandalismo) SR1: Vandalismo: graffitis o arañazos en los murales. 1.5 3.5 2.5 7.5 
SR1: Biofilms de algas y cianobacterias: manchas (zonas bajas de los murales) 4.0 4.0 4.0 12.0 Organismos 
vivos 
 SR2: Hongos: manchas (bóvedas) 4.0 4.0 4.0 12.0 
SR1: Sulfatación cal y formación de costras negras (SO2) 2.5 4.0 3.0 9.5 
SR2: Degradación de compuestos orgánicos (O3): decoloración de colorantes... 3.5 3.0 1.0 7.5 
SR3: Recesión superficial (SO2, HNO3) 2.5 5.0 5.0 12.5 
Contaminantes 
SR4: Deposición de partículas (polvo…) 4.0 2.5 5.0 11.5 
SR1: Decoloración de colorantes orgánicos 2.5 3.0 1.0 6.5 
Luz y radiación 
UV 
SR2: Estrés térmico por foco próximo a los murales 3.5 4.5 3.0 11.0 
SR1: Demasiado alta: favorece reacciones químicas pigmentos 2.5 3.0 5.0 10.5 
SR2: Demasiado baja: congelación de agua en los poros del mural, tensión mecánica, 
grietas, debilitamiento revocos y pintura. 3.0 3.5 5.0 11.5 
Temperatura 
incorrecta 
SR3: Fluctuaciones excesivas: debilitamiento revocos y pintura, grietas, 
desprendimientos pintura. 3.0 4.0 5.0 12.0 
SR1: Demasiado alta: favorece colonización biológica, dilatación de materiales 
higroscópicos. 4.0 4.0 5.0 13.0 
SR2: Demasiado baja: grietas, cristalización sales, contracción de materiales 
higroscópicos. 3.0 4.5 5.0 12.5 
Humedad 
relativa 
incorrecta 
SR3: Fluctuaciones excesivas: grietas, cambio dimensional en materiales higroscópicos, 
debilitamiento revocos. 3.5 4.0 5.0 12.5 
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7.1.2. Waller: Cultural Property Risk Analysis Model (CPRAM) 
 
Robert Waller (2003) propuso el Cultural Property Risk Analysis Model (CPRAM), 
desarrollando y adaptando el modelo de Michalski. Para Waller el objetivo de la 
conservación es que la tasa de pérdida de valor material e inmaterial del patrimonio se 
mantenga en el mínimo a lo largo del tiempo. Este autor define riesgo como todo 
alejamiento de este objetivo de la conservación.  
 
En primer lugar, el modelo plantea identificar los riesgos genéricos (GR), basándose en 
los nueve agentes de deterioro (AD) propuestos por Michalski (fuerzas físicas, fuego, 
agua, criminales, organismos vivos, contaminantes, luz y UV, T incorrecta y HR 
incorrecta) a los que Waller añade un décimo: negligencia de conservación, también 
denominado riesgo de disociación (Waller, 1994). Ejemplos de disociación serían la 
inaccesibilidad a la obra, pérdida del objeto o de su documentación. A continuación, se 
define el tipo de riesgo (TR) según su frecuencia y severidad, así riesgos de tipo 1 son 
los raros y catastróficos (se espera menos de uno en los próximos 100 años), de tipo 2 
son los esporádicos e intermedios (se espera más de un evento en los próximos 100 años 
y menos de uno al año) y de tipo 3 aquellos constantes y moderados (se espera al menos 
un evento al año o se trata de un proceso en marcha). El riesgo genérico viene dado 
entonces por el agente de deterioro y su tipo de riesgo, por ejemplo: agua-1, agua-2 y 
agua-3. Para cada riesgo genérico se identifican los riesgos específicos más probables 
en cada caso (SR), así por ejemplo agua-1 podría incluir: lluvias torrenciales, crecidas 
de un río, rotura masiva de cañerías..., agua-2: goteras, fugas de cañerías, salpicaduras a 
los objetos durante labores de mantenimiento y agua-3: condensación sobre los objetos, 
ascenso de agua por capilaridad o limpieza en húmedo que dañe los objetos. 
 
Finalmente, se cuantifican los riesgos identificados, mediante la estimación de 4 
variables (ratio 0-1), frente a los tres niveles que establecía Michalski, que Waller 
define del siguiente modo: 
 
Fracción susceptible (FS): parte de una colección considerada vulnerable a una 
pérdida de valor por exposición a un riesgo específico. Se evalúa en función de su 
7. Evaluación de riesgos 
 
 
 280
susceptibilidad inherente, su localización y la severidad del riesgo específico 
prevista. 
Pérdida de valor (LV): máxima reducción en utilidad posible de la fracción 
susceptible debido a un determinado riesgo. El tipo de valor depende de las 
características más importantes del objeto: valor de exposición, investigación, 
cultural...Se evalúa también según los factores expuestos en FS. 
Probabilidad (P): posibilidad de que ocurra al menos un evento dañino en los 
próximos 100 años. Se estima a partir de estadísticas de ocurrencia de eventos, 
expresado como frecuencia esperada, y consultando a expertos en el área de interés. 
Extensión o alcance (E): proporción en que un riesgo específico resultará en pérdida 
de valor para la fracción susceptible de una colección en un periodo de 100 años. 
Refleja la cantidad de la fracción susceptible que se ve afectada o el grado en que 
una potencial pérdida de valor se ve realizada o ambos. Así, para facilitar la 
evaluación, E se puede dividir en estos dos componentes: E= EFS*ELV. Para riesgos 
de tipo 1, E es habitualmente 1. Para riesgos de tipo 2 ó 3, E es un ratio 0-1. 
 
Multiplicando los cuatro ratios se obtiene la magnitud de riesgo (MR): MR= 
FS*LV*P*E. Si el riesgo genérico es el resultado de varios riesgos específicos, la 
magnitud del riesgo genérico se calcula bien como suma simple de las MR de los 
riesgos específicos (si estas son lo suficientemente pequeñas (≤0.001) o sus fracciones 
susceptibles son mutuamente excluyentes), bien como media aritmética de las MR de 
los riesgos específicos (Waller & Ankersmit, 2011). La puntuación obtenida permite 
comparar riesgos, localizaciones y colecciones. 
 
En la tabla 7.5 se presentan los resultados de la aplicación del CPRAM a la evaluación 
de riesgos de las pinturas de A Ribeira Sacra. Se siguieron los mismos criterios de 
puntuación de los parámetros P, LV y FS que al aplicar el modelo de Michalski. A 
mayores, el parámetro E permitió matizar la evaluación de algunos riesgos, por ejemplo, 
la máxima fracción susceptible ante eventos catastróficos se consideró del 100% y 
mediante el parámetro E se corrigió al 90-30%, asumiendo que la destrucción de los 
murales no necesariamente tendría que ser total: una inundación podría causar graves 
daños en murales de niveles bajos del edificio, pero probablemente no a los de las 
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bóvedas, igualmente un incendio de las cubiertas de la iglesia, haría irrecuperables las 
pinturas de las bóvedas, pero no aquellas situadas por ejemplo en los muros del 
presbiterio. Los riesgos específicos identificados con el CPRAM coinciden con los 
identificados empleando el modelo de Michalski, con la excepción del riesgo por 
negligencia de conservación, considerado a mayores en este modelo. Este riesgo 
genérico de negligencia de conservación-3, incluye como riesgos específicos para las 
pinturas estudiadas: abandono y falta de mantenimiento; inaccesibilidad y escasa puesta 
en valor de las obras, falta de concienciación del público/responsables/usuarios. En su 
aplicación al caso de A Ribeira Sacra, el riesgo por negligencia de conservación-3 
obtiene además una puntuación muy importante (0.65), pues la falta de mantenimiento y 
puesta en valor de los murales es alarmante en la gran mayoría de los casos, y el acceso 
a las obras suele ser difícil al encontrarse cerradas las iglesias habitualmente. Además, 
como se observa en la figura 7.1, otros riesgos genéricos que puntúan alto, en sintonía 
con los resultados relativos del modelo de Michalski, son: HR incorrecta-3, agua-3, 
organismos vivos-3, T incorrecta-3 y contaminantes-3. Considerando los riesgos 
específicos, los que presentan una magnitud más importante son: HR demasiado alta, 
filtración de agua de lluvia desde las cubiertas, infiltración de agua desde el suelo, 
abandono, falta de mantenimiento, inaccesibilidad y falta de concienciación sobre el 
valor de las obras. 
Modelo de Waller: CPRAM. Evaluación de riesgos de las 
pinturas murales A Ribeira Sacra
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Figura 7.1: Riesgos genéricos para los murales de A Ribeira Sacra  
según el modelo CPRAM (Waller, 2003). 
  
Tabla 7.5: Evaluación de riesgos de las pinturas de A Ribeira Sacra mediante CPRAM: riesgos identificados y magnitudes de riesgo 
Riesgos genéricos Riesgos específicos P LV FS E MR 
específicos 
MR 
genéricos 
Agente de 
deterioro 
Tipo 
de 
riesgo 
    
E LV E FS 
 
 
1 Terremoto de alta magnitud: daños graves en el edificio, colapso bóvedas 0.00003 1.00000 1.00000  0.90000 0.000027 
Fuerzas físicas 
2 
Efectos de temblores de menor magnitud o más alejados: 
grietas, apertura de juntas sillares, desprendimiento 
revoco/pintura 
0.00030 0.03000 0.01000   0.000000 
0.000027 
1 
Incendio de la iglesia: destrucción de las cubiertas--> 
intemperie, daño por quemaduras (alteración pigmentos, 
destrucción aglutinantes, agrientamiento por estrés térmico), 
manchas de hollín, daño por el agua para apagar el incendio: 
disolución de revocos, movilización de sales, favorece 
biodeterioro. 
0.00003 1.00000 1.00000  0.90000 0.000027 
Fuego 
2 Incendio forestal próximo a la iglesia: deposición de hollín, 
cenizas 0.00030 0.00100 1.00000   0.000000 
0.000027 
1 
Inundación de la iglesia (murales en zonas más bajas): marcas 
de nivel de agua, disolución morteros, lavado color murales, 
movilización sales, reacciones químicas pigmentos 
0.00003 1.00000 1.00000  0.30000 0.000030 0.000030 
2 
Inundación próxima a la iglesia: encharcamiento del entorno, 
infiltración de agua desde el suelo por capilaridad, en las zonas 
inferiores favorece  biodeterioro, moviliza sales, manchas 
humedad-hongos, disolución morteros, reacciones químicas 
alteración 
0.00030 0.30000 0.30000   0.000027 0.000027 
3 
Entorno de tierra, con vegetación, mal drenado: Infiltración de 
agua desde el suelo por capilaridad, en las zonas inferiores 
favorece  biodeterioro, moviliza sales, manchas humedad-
hongos, disolución morteros, reacciones químicas pigmentos 
azurita-malaquita 
0.30000 0.10000 0.10000   0.003000 
Agua 
3 
Filtración de agua de lluvia por el tejado (mal estado cubiertas): 
manchas de escorrentía en los muros, manchas de humedad en 
las bóvedas (hongos), lavado color murales, biodeterioro 
0.30000 0.10000 0.10000   0.003000 
0.003000 
  
Criminales 2 Vandalismo: graffitis o arañazos en los murales 0.00030 0.03000 0.00300   0.000000 0.000000 
3 Biodeterioro por biofilms de algas y cianobacterias: manchas (zonas bajas de los murales) 0.10000 0.10000 0.10000   0.001000 Organismos 
vivos 
3 Biodeterioro por hongos: manchas (bóvedas) 0.10000 0.10000 0.10000   0.001000 
0.001000 
3 Sulfatación cal y formación de costras negras SO2 0.00100 0.10000 0.01000   0.000001 
3 Decoloración de colorantes orgánicos O3 0.03000 0.01000 0.00010   0.000000 
3 Recesión superficial (SO2, HNO3) 0.00100 1.00000 1.00000   0.001000 
Contami-
nantes 
3 Daño por deposición de partículas (polvo…) 0.10000 0.00300 1.00000   0.000300 
0.000325 
3 Decoloración de colorantes orgánicos 0.00300 0.01000 0.00010   0.000000 
Luz y 
radiación UV 3 Estrés térmico por focos próximos a los murales: debilitación 
revocos, grietas, desprendimientos pintura 0.03000 0.30000 0.01000   0.000090 
0.000045 
3 T alta: favorece reacciones químicas pigmentos 0.00300 0.01000 1.00000   0.000030 
3 T baja: congelación de agua--> tensión mecánica--> grietas. Debilitación revocos 0.01000 0.03000 1.00000   0.000300 T incorrecta 
3 Fluctuaciones T excesivas: debilitación revocos, grietas, desprendimientos pintura 0.01000 0.10000 1.00000   0.001000 
0.003667 
3 HR alta: favorece colonización biológica- manchas, alteración de pigmentos, dilatación materiales higroscópicos 0.10000 0.10000 1.00000   0.010000 
3 HR baja: grietas, cristalización sales, contracción materiales higroscópicos 0.01000 0.30000 1.00000   0.003000 HR incorrecta 
3 Fluctuaciones excesivas HR: grietas, debilitación revocos, 
cambio dimensional materiales higroscópicos-debilitamiento 0.03000 0.10000 1.00000   0.003000 
0.106333 
3 Abandono, falta de mantenimiento 0.30000 1.00000 1.00000   0.300000 Negligencia 
de 
conservación 3 
Inaccesibilidad iglesias para visitantes, falta de concienciación 
al público/responsables, falta de puesta en valor 0.30000 1.00000 1.00000   0.300000 
0.650000 
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7.1.3. Taylor: integración de la evaluación de riesgos y el diagnóstico del estado 
de conservación. 
 
Joel Taylor (2005) propone integrar la evaluación de riesgos y el estudio del estado de 
conservación, ya que de este modo se añaden los aspectos predictivos del primero a la 
información acerca del estado actual de las obras de arte que aporta el segundo. Según 
el autor, buscar las causas de daño más probables durante una evaluación del estado de 
conservación proporciona un enlace a los agentes de deterioro examinados en una 
evaluación de riesgo. Tanto las causas como los efectos del deterioro de un objeto se 
basan en riesgos, por lo que la relación entre una amenaza y un daño puede ser 
expresada de esta manera. 
 
Este modelo ha sido llevado a la práctica con éxito en las auditorías que periódicamente 
realiza a sus colecciones English Heritage (EH), uno de los principales organismos 
responsables de la conservación del patrimonio británico (Fry et al., 2007). Para ello EH 
ha desarrollado una base de datos que incluye, en una primera etapa, una serie de 
campos sobre el estado de conservación de los objetos de la colección: 
 
-Identificación del objeto 
-Materiales de los que está fabricado 
-Presencia de nuevos daños para cada material desde la anterior auditoría 
-Causas probables de daño 
-Tratamiento preventivo/curativo necesario, tiempo requerido y coste estimado. 
-Puntuación de estado de conservación: de 1(muy bueno) a 4 (muy deficiente). 
-Significación del objeto 
-Notas y fotografías 
 
La segunda etapa que considera el modelo es la evaluación de riesgos, cubriendo los 
campos siguientes en la base de datos de EH: 
 
-Información sobre el mantenimiento del museo y los sistemas de cuidado de las 
colecciones 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 285 
-Solución y costes para los aspectos negativos detectados 
-Identificación de los riesgos más probables. Los riesgos buscados en la 
evaluación de riesgos han de coincidir con las causas probables estudiadas en la 
evaluación del estado de conservación. 
-Evaluación de cada uno de los riesgos identificados, puntuando los siguientes 
tres parámetros: 
-Probabilidad de ocurrencia del daño (en 1-3, 4-10, 11-30, 31-100 años) 
-Proporción de la colección que se verá afectada por ese daño (poco, algo, 
la mayoría, todo) 
-Pérdida de significación de la colección si se produce el daño (menor, 
significante, mayor) 
 
Es interesante destacar varios aspectos innovadores de este modelo:  
 
- Las causas de daño no se ciñen necesariamente a los 9 ó 10 agentes de deterioro fijos 
propuestos por Michalski y Waller, si no que se adaptan a la realidad de las colecciones 
custodiadas por English Heritage. Así, por ejemplo, además de causas de daño 
consideradas en los modelos anteriores, como luz, HR incorrecta u organismos vivos, se 
incluyen aquellas que los restauradores de esta institución saben por experiencia que 
tienen gran peso en la alteración de sus colecciones, como “polvo, suciedad y 
manipulación inadecuada”, “condiciones de exposición/almacenamiento inadecuadas” o 
“deterioro inherente debido a la propia composición del objeto”. En la presente 
investigación se estudiaron las causas de deterioro específicas de los daños observados 
en los murales de A Ribeira Sacra, cuyos resultados se presentaron en el capítulo 6. 
 
- Los riesgos a considerar en la evaluación se consideran equivalentes a las causas de 
deterioro probables registradas durante el estudio del estado de conservación. Así se 
hizo en la identificación de los riesgos más probables de las pinturas murales de A 
Ribeira Sacra (tabla 7.6), basados en las causas de deterioro identificadas en el capítulo 
6. 
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- Introduce el concepto de significación de las obras, cuya evaluación suele resultar 
compleja y hasta cierto punto basada en juicios de valor. Para la evaluación de la 
significación de las pinturas de A Ribeira Sacra se empleó como guía el trabajo 
Significance2.0 realizado por Russell & Winkworth (2009), que proporciona una 
metodología y ejemplos prácticos de su aplicación. Esta guía define significación como 
los valores y significados (históricos, estéticos, científicos y sociales) que los objetos y 
colecciones tienen para las personas y las comunidades, esto es: qué los hace 
importantes para las generaciones pasadas, presentes y futuras. Su evaluación busca 
definir estos valores y significados mediante investigación y análisis, y mediante su 
contraste frente a una serie de criterios estándar. Para ello esta metodología propone una 
primera fase de recopilación de información e investigación sobre el objeto: su 
procedencia, historia, materiales, procesos de fabricación o restauración, contexto social, 
histórico y geográfico, estado de conservación y comparación con objetos similares. A 
continuación se evaluaría la significación del objeto (de 0 a 1) frente a los siguientes 
criterios:  
a) Valores primarios:  
-históricos 
-artísticos/estéticos 
-potencial 
científico/investiga
dor 
-sociales 
-espirituales 
b) Valores comparativos:  
-procedencia 
-singularidad 
/rareza 
-representatividad 
-estado 
-potencial 
interpretativo 
 
De este modo, en primer lugar se evaluó la significación del conjunto de pinturas 
murales de A Ribeira Sacra, identificándose los siguientes valores, en orden decreciente 
de importancia: singularidad en el patrimonio gallego (0.90), representatividad de la 
pintura mural de Galicia (0.85), valor histórico (0.75), potencial investigador (0.75) y 
potencial interpretativo (0.75), estado de conservación (0.69), valor artístico (0.50) y 
finalmente valor espiritual (0.10). Por lo tanto, la valoración final de la significación de 
las pinturas murales fue de 0.66. 
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En segundo lugar, se identificaron los agentes de deterioro responsables de las 
alteraciones existentes en los murales (descritas en el apartado 4.1.), a partir de las 
observaciones macroscópicas in situ de las iglesias y los murales y de los resultados 
analíticos y micro-morfológicos obtenidos de las micromuestras, que fueron 
considerados equivalentes a los riesgos más probables. En la tabla 7.6 se presentan los 
riesgos genéricos y específicos identificados de este modo para las pinturas murales de 
A Ribeira Sacra estudiadas.  
 
Finalmente, para cada riesgo identificado se evaluó la probabilidad/premura de la 
ocurrencia del daño y de la severidad del mismo, en términos tanto de la extensión del 
mural afectado como de su pérdida de significación, obteniéndose las correspondientes 
magnitudes de riesgo (tabla 7.7). Como puede observarse en el gráfico de la figura 7.2, 
según este método los mayores riesgos resultaron ser: humedad relativa inadecuada para 
la conservación, seguida del factor antrópico, las malas condiciones de la arquitectura 
que alberga los murales y el biodeterioro. 
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Figura 7.2: Riesgos genéricos para los murales de A Ribeira Sacra según el modelo de Taylor. 
  
Tabla 7.6: Riesgos identificados para los murales de A Ribeira Sacra, según el modelo de Taylor. 
P: Probabilidad 
daño-factor 
temporal 
E: Proporción 
afectada-extensión 
mural 
LV:Pérdida de 
significación-
gravedad 
MR 
(SR) 
MR 
(GR) 
Riesgos genéricos Riesgos específicos 
en 1-3 años, 4-10, 
11-30, 31-100 
poco 1-25, algo 25-
50, la mayoría 50-
90, todo 90-100 
menor 1-25, 
significante 25-75, 
mayor 75-100 
P*E*LV 
media 
MR 
SRs 
Deposición 
de polvo, suciedad 
SR1: Distorsión visual y favorece otros riesgos 
(colonización biológica y microambiente húmedo: 
disolución revocos, reacción química de 
pigmentos...). 
0.200 1.000 0.200 0.040 0.040 
SR1: Sulfatación de la cal: formación de costras negras. 0.020 0.150 0.800 0.002 
SR2: Recesión superficial. 0.050 1.000 1.000 0.050 Contaminantes gaseosos 
SR3: Decoloración de los colorantes orgánicos. 0.100 0.010 0.200 0.000 
0.018 
 
SR1: Demasiado alta: favorece colonización biológica, 
reacciones químicas de pigmentos, dilatación de 
materiales higroscópicos. 
0.800 1.000 0.650 0.520 
SR2: Demasiado baja: favorece cristalización de sales, 
contracción de materiales higroscópicos, grietas. 0.400 1.000 0.850 0.340 
HR incorrecta 
SR3: Fluctuante: debilitamiento revocos y pintura, 
grietas, desprendimientos, lagunas. 0.750 1.000 0.850 0.638 
0.499 
 
SR1: Demasiado alta: favorece reacciones químicas de 
degradación 0.100 1.000 0.500 0.050 
SR2: Demasiado baja (congelación de agua en los poros 
del mural): tensión mecánica, debilitamiento revocos, 
grietas. 
0.250 1.000 0.600 0.150 T incorrecta 
SR3: Fluctuante: debilitamiento revocos y pintura, 
grietas, desprendimientos, lagunas. 0.500 1.000 0.750 0.375 
 
0.263 
 
SR1: Subeflorescencias: desprendimiento, pulverulencia, 
lagunas. 0.500 0.450 0.850 0.191 Cristalización 
de sales SR2: Eflorescencias: distorsión visual por velos o costras 
salinas. 0.500 0.450 0.600 0.135 
0.163 
 
  
SR1: Manchas por biofilms de algas y cianobacterias. 0.800 0.450 0.800 0.288 Organismos 
vivos SR2: Manchas por hongos. 0.800 0.600 0.800 0.384 
0.336 
 
SR1: Mal estado de las cubiertas, filtración agua de 
lluvia: manchas de escorrentía y hongos. 0.850 0.750 0.850 0.542 
SR2: Mal drenaje del entorno del edificio, infiltración 
agua desde el suelo por capilaridad: biofilms de algas 
y cianobacterias y aporte/movilización de sales. 
0.850 0.600 0.850 0.434 Condiciones 
arquitectura 
SR3: Problemas estructurales en el edificio (grietas en los 
muros, apertura de las bóvedas): grietas y lagunas en 
los murales. 
0.500 0.300 0.850 0.128 
0.368 
 
SR1: Efectos de terremoto en el área: grietas, 
desprendimientos, lagunas. 0.005 0.250 0.400 0.001 
SR2: Efectos de incendio en el área: deposición de 
cenizas y hollín. 0.005 0.500 0.200 0.001 Desastres SR3: Efectos de inundación en el área: encharcamiento 
del entorno del edificio, infiltración agua desde el 
suelo por capilaridad: biofilms de algas y 
cianobacterias y aporte/movilización de sales. 
0.005 0.750 0.200 0.001 
0.001 
 
SR1: Revocos de mala calidad. 0.750 1.000 0.900 0.675 
SR2: Pigmentos vulnerables al medio ambiente (Cu), 
incompatibles con la técnica pictórica empleada (Pb). 1.000 0.200 0.400 0.082 
Deterioro 
inherente 
SR3: Degradación de materiales orgánicos (colorantes 
aglutinantes). 0.100 0.150 0.750 0.011 
0.255 
 
SR1: Vandalismo: graffiti, arañazos sobre los murales. 0.010 0.100 0.600 0.001 
SR2: Falta de concienciación sobre el valor de los 
murales: repicados, encalados, repintes de mala 
calidad, eliminación. 
0.800 1.000 0.900 0.720 
SR3: Restauraciones no profesionales. 0.400 1.000 0.750 0.300 
SR4: Falta de mantenimiento adecuado, abandono 
institucional. 0.850 1.000 0.600 0.510 
Factor antrópico 
SR5: Inaccesibilidad a visitantes. 0.850 1.000 0.900 0.765 
0.459 
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7.1.4. Priorización de la urgencia de intervención para las distintas iglesias de A 
Ribeira Sacra. 
 
En el presente trabajo, se aplicó el modelo de Taylor para tratar de analizar los riesgos 
de cada iglesia individualmente y establecer una lista priorizada según la urgencia 
de intervención en los murales de A Ribeira Sacra estudiados, mediante la 
determinación de una magnitud de riesgo global para cada caso, calculando la media de 
las  magnitudes del conjunto de riesgos generales. La dificultad de este proceso reside 
en la similitud en el deterioro, materiales de las pinturas y condiciones ambientales de la 
mayoría de las iglesias, para las que muchos factores de riesgo puntúan igual (HR y T 
incorrectas -con la excepción de los murales que se encuentran en mayor contacto con el 
clima exterior, como SERS o SPR-, nivel de contaminantes, deposición de partículas, 
falta de concienciación sobre el valor de los murales, etc.). Sin embargo, sí hay algunos 
factores de riesgo que pueden ser diferenciadores, al no darse en todos los casos por 
igual, y permiten así una clasificación de los murales: la presencia de sales o de 
colonización biológica, el estado de las cubiertas de la iglesia, la evidencia de 
infiltración de agua desde el suelo, la existencia de deterioro estructural en el edificio, la 
mala calidad de los revocos, la localización en una zona de alto riesgo de incendio o 
inundación, o próxima a un foco de actividad sísmica, la identificación de pigmentos 
frágiles o de compuestos orgánicos, el grado de accesibilidad de visitantes a la obra... 
Toda la información obtenida durante la investigación previa (inspección del edificio y 
los murales in situ, observación micromorfológica de las muestras de pintura y análisis 
de su composición química, monitorización ambiental, estudio del estado de 
conservación, etc.) se tuvo en consideración para matizar las diferencias en la magnitud 
de riesgo que afecta a cada iglesia estudiada. 
 
En la tabla 7.7 se presenta la lista priorizada de iglesias con murales, de mayor a menor 
riesgo de conservación, es decir, ordenadas según la urgencia de intervención. Se 
incluye una columna con el la puntuación del estado de conservación de cada una, 
indicándose en negrita los casos que presentan un estado más deficiente. En cursiva se 
destacan además aquellos murales de mayor significación, cuya pérdida tendría especial 
gravedad. Como se puede observar se da una correspondencia entre el estado actual de 
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conservación de los murales y su nivel de riesgo, siendo más susceptibles de sufrir 
potenciales daños en el futuro aquellas obras que ya muestran signos de deterioro 
importante. La excepción la constituye el mural de Sta. Mª de Proendos, que pese a 
encontrarse en buen estado de conservación, presenta un alto riesgo, relacionado sobre 
todo con el abandono e inaccesibilidad a la obra, que se encuentra oculta en una alacena 
en la sacristía de la iglesia. 
 
Encabezando la lista de pinturas en riesgo se sitúa el mural románico del Mapamundi, 
que representa la diáspora de los Apóstoles, del monasterio rupestre de San Pedro de 
Rocas. Se trata de uno de los escasos ejemplos de pintura mural medieval que se 
conserva en Galicia, con una temática inusual en este soporte (los mapas de la diáspora 
eran frecuentes en miniaturas, no en pintura mural). Es por lo tanto un mural de gran 
rareza y valor, cuya conservación y restauración debería ser prioritaria. El mural de 
Rocas presenta el mayor riesgo de conservación debido al pobre aislamiento del templo 
en el que se encuentra: la claraboya abierta al exterior permite la entrada de agua de 
lluvia, los niveles de humedad son alarmantes y la colonización biológica generalizada, 
con presencia de biofilms de algas y cianobacterias y penetración de raíces de árboles.  
 
Presentan también gran urgencia de intervención dos casos similares entre sí y próximos 
en el espacio: Santa María de Marrube y San Lourenzo de Fión, ambos seleccionados 
para la monitorización microclimática, con condiciones ambientales muy parecidas. Son 
murales con importante significación, que abarcan una amplia superficie en el 
presbiterio de la iglesia. En ambos casos el principal riesgo son las malas condiciones 
de las fábricas, con evidencias de filtraciones de agua desde las cubiertas y el suelo, lo 
que favorece un grave biodeterioro. 
 
En el extremo opuesto de la lista se encuentra Santa María de Nogueira de Miño, que 
presenta con diferencia el menor riesgo de conservación, con una magnitud de riesgo de 
0.51 sobre 1, a considerable distancia del siguiente caso mejor conservado (Sta. Mª de 
Piñeira 0.61). La nave de esta iglesia contiene uno de los ejemplos de pintura mural de 
mayor calidad y superficie conocidos en Galicia. Su pronóstico de conservación más 
favorable que el resto de casos estudiados se debe a la reciente restauración de la iglesia, 
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cuyas cubiertas fueron bien reparadas y sus muros saneados, encontrándose la piedra en 
este momento limpia y seca en la nave. En el presbiterio, sin embargo, se detectó 
ascenso de agua por capilaridad desde el suelo, creando un microambiente húmedo en la 
zona inferior de este mural, por lo que sigue existiendo un cierto nivel de riesgo a 
corregir. En cualquier caso, las medidas de conservación se reflejan en la evaluación de 
riesgos para estas pinturas, reducidos de forma muy importante cuando el edificio se 
mantiene en buenas condiciones. Además, uno de los murales de la iglesia, en el muro 
norte de la nave, vio terminada su restauración en verano de 2013: fue desencalado, 
limpiado, consolidado y las principales lagunas reintegradas cromáticamente. Además, 
el equipo de restauración realizó una valiosa tarea de educación y puesta en valor de la 
obra y su trabajo de restauración, mediante la publicación del progreso del mismo en un 
blog y la celebración de una charla con los demás profesionales implicados en la 
investigación histórica y científica de las pinturas, los vecinos de la zona, las 
autoridades del ayuntamiento y los medios de comunicación. Constituye por lo tanto un 
ejemplo de buena práctica de conservación, tanto curativa como preventiva, cuya 
utilidad queda patente en la reducción de riesgos para los murales. 
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Tabla 7.7: lista priorizada de iglesias con pinturas murales, presentadas de mayor a menor riesgo de 
conservación, según el modelo de Taylor. 
 
Prioridad Mural MR global (0-1) 
Estado de 
conservación 
(Puntuación 0-1) 
1 SPR 0.66 0.52 
2 SMM 0.66 0.56 
3 SLF 0.66 0.52 
4 SERM 0.65 0.63 
5 SVP 0.65 0.64 
6 SMPR 0.65 0.84 
7 SERS 0.64 0.61 
8 SPB 0.64 0.65 
9 SMT 0.63 0.49 
10 SMB 0.63 0.69 
11 SEA 0.63 0.70 
12 SXL 0.63 0.68 
13 SME 0.63 0.77 
14 SPFC 0.62 0.82 
15 SVRM 0.62 0.75 
16 SXC 0.61 0.72 
17 SCA 0.61 0.70 
18 SSI 0.61 0.89 
19 SMP 0.61 0.74 
20 SMNM 0.51 0.78 
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7.2. Estudio de riesgos específicos. 
 
7.2.1. Evaluación de riesgos medioambientales por T y HR incorrectas. Límites 
recomendados para la conservación. 
 
Frente al paradigma tradicional para el control de las condiciones de temperatura y 
humedad relativa adecuadas para la conservación de los objetos artísticos en museos, 
que solía marcar unos límites centrales y estrictos, la tendencia actual de las 
especificaciones de T y HR es más flexible, teniendo en cuenta la región de relativa 
estabilidad alrededor de estos valores centrales, la particularidad de cada caso con 
mayores o menores recursos para el control climático, la sostenibilidad energética del 
edificio y los conceptos de fluctuaciones demostradas y el proceso de aclimatación de 
los objetos (Michalski, 2007). A continuación se contrastarán los datos termo-
higrométricos de las tres iglesias monitorizadas en A Ribeira Sacra con las 
especificaciones de los rangos de T y HR adecuados para la conservación de: ASHRAE, 
UNE-EN-15757, English Heritage para prevenir aparición de hongos e IPI-Climate 
Notebook. La valoración de cada especificación aplicada y la comparación entre todas 
ellas se presenta en el capítulo 8 de discusión de resultados. 
 
7.2.1.1. Grados de control climático ASHRAE. 
 
El ASHRAE Handbook es el texto de referencia de la American Society of Heating, 
Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers, que desde 1999 cuenta con un capítulo 
específico dedicado a recomendaciones de parámetros climáticos para museos, galerías, 
archivos y bibliotecas, basadas en los resultados de la investigación sobre conservación 
e incorporando nuevos conceptos del ámbito de la evaluación de riesgos (ASHRAE, 
2003). 
 
Una de las novedades aportadas por este trabajo es el planteamiento de diferentes 
grados de control climático aceptables según el tipo de edificio, asumiendo que un gran 
museo con sofisticados sistemas de climatización puede lograr un alto grado de control 
de las fluctuaciones de temperatura y humedad relativa (grados AA y A), pero no es así 
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en el caso de los pequeños museos, especialmente aquellos situados en edificios 
históricos sin posibilidad de instalar sistemas de climatización, para los cuales se 
proponen grados de control menos ambiciosos pero válidos para reducir los principales 
riesgos de conservación (grados B, C y D). En la tabla 7.8 se resumen las fluctuaciones 
y gradientes máximos aceptables según el grado de control climático. Para los conjuntos 
de pinturas murales objeto de estudio se ha optado por proponer un grado de control C, 
pues previene los extremos de alto riesgo y sería un objetivo realista. El grado C 
propone mantener la humedad relativa en el rango 25-75% durante todo el año y la 
temperatura habitualmente por debajo de 25ºC y raras veces superando los 30ºC. Se 
previene de este modo por ejemplo la proliferación de organismos vivos, los ciclos de 
cristalización y disolución de sales y el incremento de la tasa de degradación química de 
los materiales orgánicos. El grado C no evalúa fluctuaciones breves ni gradientes 
espaciales, por lo que se tomaron como referencia los rangos propuestos por el grado B, 
de mayor precisión en el control, que admite una oscilación de la T de ± 5ºC y de la HR 
de ± 10%. 
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Tabla 7.8: Máximas fluctuaciones y gradientes admitidos según la clase de control (CCI-ASHRAE). 
Máximas fluctuaciones y gradientes en espacios 
controlados 
Fluctuaciones breves10 y 
gradientes espaciales 
Ajustes estacionales respecto al 
punto de referencia del sistema 
Clase de Control 
±5% HR 
±2°C 
HR sin cambios. 
5°C arriba y 5°C abajo. 
AA 
Control de precisión, mínimos 
ajustes estacionales solo de 
temperatura. 
±5% HR 
±2°C 
10% HR arriba y 10% HR abajo. 
5°C arriba y 10°C abajo. 
A 
Buen control, algunos gradientes 
o cambios estacionales. 
±10% HR 
±2°C 
HR sin cambios. 
5°C arriba y 10°C abajo. 
A 
Buen control, ajuste estacional 
solo de temperatura. 
±10% HR 
±5°C 
10% HR arriba y 10% HR abajo. 
10°C arriba (pero no por encima 
de 30°C) y abajo lo necesario 
para mantener el control de HR. 
B 
Control de precisión, algún 
gradiente y reducción invernal de 
temperatura. 
- 
En el rango 25–75% HR 
durante todo el año. 
Raras veces sobre 30°C, 
generalmente bajo 25°C. 
C 
Previene todos los extremos de 
alto riesgo. 
- Por debajo de 75% HR. D Previene humedad. 
 
Así, en la tabla 7.9 se presentan los resultados de evaluar los datos climáticos 
monitorizados en las tres iglesias respecto a los límites establecidos por este grado de 
control C. Se presentan los porcentajes de datos dentro de los límites seguros para la 
conservación, denominados “performance index” (PI) siguiendo la terminología de 
Corgnati et al. (2009), así como los porcentajes fuera de cada límite de T y HR. Los 
parámetros del ambiente interior en Fión y Marrube presentan un patrón similar: un PI 
en torno al 71% y la principal desviación de la norma la supone un exceso de HR, que 
supera el límite del 75% prácticamente el 30% del tiempo. El gráfico de dispersión de la 
figura 7.3 muestra los datos de Fión, a modo de ejemplo. La zona sombreada representa 
el área de T y HR segura para la conservación según esta norma. La figura 7.4 muestra 
además la evolución mensual de los parámetros en esta iglesia, observándose que los 
límites para la HR se superan de noviembre a mayo, y para la T en junio (zonas 
coloreadas). Las condiciones del ambiente en Nogueira son ligeramente diferentes: 
                                                 
10
 Fluctuación a corto plazo es cualquier fluctuación inferior al ajuste estacional; algunas son demasiado 
breves para afectar a objetos poco sensibles o en vitrinas. 
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presenta un PI del 80% y las desviaciones de la norma se deben a un 18% de datos de 
HR sobre el límite y un 2% de datos de T por encima de 25ºC (aunque por debajo de 
30ºC, por lo que sería aceptable). 
 
Tabla 7.9: Evaluación según el grado de control C de ASHRAE, de los datos climáticos monitorizados en 
las tres iglesias de A Ribeira Sacra. 
 
Grado C ASHRAE Fión Marrube Nogueira 
PI <25ºC y 25-75% 71.97 70.55 80.03 
% datos fuera rango T (HR OK) >25ºC 0.03 0.00 1.76 
<25% 0.00 0.00 0.00 % datos fuera rango HR (T OK) 
>75% 27.94 29.51 17.99 
% datos fuera rango T y HR >25ºC y >75% 0.00 0.00 0.00 
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Figura 7.3: Fión. Dispersión de los parámetros termo-higrométricos ambientales frente a los límites del 
Grado C de ASHRAE. 
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Figura 7.4: Fión: evolución anual de los parámetros termo-higrométricos. 
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En cuanto a las fluctuaciones breves, la figura 7.5 presenta un gráfico de T frente a HR 
con las fluctuaciones máximas mensuales, diarias y horarias para cada iglesia, para cada 
mes de medidas. La zona segura para la conservación según el grado B (T: ± 5ºC y 
HR: ± 10%) aparece sombreada. Se puede apreciar que los resultados de los tres casos 
estudiados en A Ribeira Sacra no serían óptimos para la conservación según el grado B, 
pues exceden los límites seguros para la HR, la T o ambos parámetros. Marrube 
presenta los mejores resultados, sobrepasando los valores aceptables solo a escala 
mensual; mientras que los ambientes de las otras dos iglesias presentan fluctuaciones 
excesivas ya a escala diaria: en general, Nogueira para la HR y Fión para la T, lo cual se 
relaciona con los picos positivos relacionados con el uso de la iglesia (Capítulo 5). En 
cualquier caso, hay que tener en cuenta que los requerimientos de control del grado B 
son más difíciles de alcanzar en un edificio histórico de estas características, por lo que 
habría que valorar el coste/beneficio que supondría establecer medidas para controlar 
estas fluctuaciones.  
 
También se evaluaron los gradientes espaciales, calculados a partir de la diferencia entre 
las medidas de los sensores de superficie colocados a lo largo de un perfil vertical. Se 
observó que incluso los gradientes máximos detectados (4.1ºC de T y 9.0% de HR, en 
Nogueira) se encuentran dentro de los límites aceptables para la conservación según el 
grado B. 
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Figura 7.5: Máximas fluctuaciones breves: horarias, diarias y mensuales. 
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7.2.1.2. Standard UNE-EN-15757 para minimizar los daños por cambio 
dimensional de materiales higroscópicos. 
 
En 2010 se publica la norma europea UNE-EN-15757 “Conservación del patrimonio 
cultural. Especificaciones de temperatura y humedad relativa para limitar los daños 
mecánicos causados por el clima a los materiales orgánicos higroscópicos” (AENOR, 
2011). La norma se refiere al riesgo de deformación y/o agrietamiento de los materiales, 
debido a las tensiones internas originadas por cambios dimensionales cuando los 
materiales higroscópicos varían su contenido de humedad en el equilibrio (EMC), lo 
que depende fundamentalmente de la humedad relativa del medio. 
 
Según la norma, para evaluar este riesgo en función de las condiciones ambientales 
monitorizadas, se toma como referencia el clima histórico en el entorno de los objetos. 
Este es definido como las condiciones climáticas del microentorno en el que siempre o 
durante un tiempo prolongado (de al menos un año) se ha conservado un objeto del 
patrimonio cultural, y al que se ha aclimatado. La idea de la aclimatación de los objetos 
a su medio ambiente fue planteada por Michalski y relacionada con la de las 
fluctuaciones demostradas, definidas como la mayor fluctuación de los parámetros 
termo-higrométricos experimentada por un objeto, causa de un posible daño mecánico, 
de manera que otras fluctuaciones de igual o menor magnitud ya no causarán daño (por 
ejemplo: la grieta producida en el material por la fluctuación demostrada funciona como 
junta de dilatación para futuras fluctuaciones) (Michalski, 2007). 
 
Teniendo esto en cuenta, como medida de conservación preventiva, la norma 
recomienda mantener el objeto en las condiciones más similares posibles al clima 
histórico, si se ha encontrado que el objeto es estable. Para verificar si el clima ha 
experimentado alguna variación respecto al clima histórico y de qué amplitud, se 
determinan: 
 
- Los valores medios anuales y mensuales de la T y HR monitorizadas, y su diferencia 
respecto a las medias históricas. 
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- La media móvil central (MA, moving average) de los valores de T y HR, para estudiar 
el ciclo estacional, ya que este parámetro suaviza las fluctuaciones a corto plazo y 
resalta la tendencia a largo plazo, interpolando las series de medidas mensuales. Así, la 
MA corresponde a la media aritmética de todas las lecturas tomadas en un periodo de 30 
días: los 15 anteriores y los 15 posteriores a la fecha en que se calcula el valor medio. 
Como niveles de T y HR adecuados para minimizar el riesgo de daño mecánico del 
objeto, la norma propone tomar como valores de referencia los percentiles 7º y 93º de 
las condiciones del clima histórico. 
 
- Las fluctuaciones se calculan como la diferencia entre la lectura del parámetro en 
curso y la media móvil del periodo de 30 días correspondiente, para así tener en cuenta 
la variabilidad estacional. El intervalo de referencia de las fluctuaciones se determina 
como los percentiles 7º y 93º, para el límite inferior y superior respectivamente, de las 
fluctuaciones registradas en el periodo de monitorización. De esta manera se excluye el 
14% de las fluctuaciones mayores, de mayor riesgo. 
 
La dificultad de este método radica en la habitual falta de disponibilidad de datos 
históricos que emplear como referencia. Pues, aunque muchos grandes museos cuentan 
con sistemas de monitorización climática permanente desde varios años atrás, esto no es 
así en el caso de edificios históricos como las iglesias objeto de estudio. Para solventar 
este inconveniente es posible acudir a los registros climáticos de las estaciones 
meteorológicas oficiales en el exterior y, mediante una correlación con los datos 
medidos en el interior del edificio durante el periodo de estudio, extrapolar dicha 
relación para el interior durante un periodo del pasado que utilizar como referencia del 
clima histórico. Para ello, en la presente investigación se descargaron los datos 
climáticos registrados en la estación de Meteogalicia situada en A Ribeira Sacra (San 
Fiz, Chantada) durante el período de estudio y para un periodo del pasado que tomar 
como referencia del clima histórico 11 . A continuación, se empleó el lenguaje de 
programación AWK, diseñado para procesar flujos de datos, para calcular la correlación 
                                                 
11
 La estación meteorológica de San Fiz está operativa desde 2007, pero solo posee registros con 
periodicidad horaria desde 2010 (que es la frecuencia necesaria para hacer la correlación con los datos 
climáticos monitorizados en las iglesias). Por tanto, los datos seleccionados para utilizar como clima de 
referencia fueron los del periodo 2010-2011. 
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respecto a los datos medidos por los sensores de T y HR ambientales en el interior de 
las tres iglesias. 
 
En la tabla 7.10 se presentan los valores anuales medios de temperatura y humedad 
relativa, en las tres iglesias de la Ribeira Sacra estudiadas, para el periodo de estudio y 
para el periodo pasado de referencia (2010-2011). Se muestra también la diferencia 
media y máxima entre ambos periodos. Puede observarse que, en todos los casos, el 
periodo de estudio resultó ser más seco que el de referencia, con una humedad relativa 
entre un 2 y un 3% más baja de media según el caso, alcanzando una diferencia máxima 
de un 6% en Marrube, un 7% en Fión y cerca de un 8% en Nogueira. En cuanto a la 
temperatura, las diferencias respecto al clima de referencia fueron menores, siendo el 
periodo de estudio ligeramente más frío en general (entre 0.2-0.4ºC de diferencia media), 
con una diferencia máxima de algo más de 2ºC. La figura 7.6 permite comparar la 
evolución de las medias mensuales de ambos períodos en Nogueira, el caso que presenta 
la mayor variación de HR respecto al clima histórico: la diferencia de HR más acusada 
se produce en el mes de octubre, especialmente seco comparado con el clima de 
referencia, y también es importante en abril. En cuanto a la temperatura, se observa que 
la variación es menor, produciéndose la máxima en abril, mes anormalmente frío y en 
menor medida en febrero. El comportamiento de los parámetros en las otras dos iglesias 
es muy similar. 
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Tabla 7.10: Medias anuales de T y HR para el periodo de referencia (2010-2011)  
y el periodo de estudio (2011-2012) y diferencias entre ambos. 
 
. 
Valores anuales Media periodo de referencia 
Media periodo 
de estudio 
Diferencia 
media 
Diferencia 
máxima 
Fión T (ºC) 11.68 11.30 0.38 2.61 
 
HR (%) 71.90 69.82 2.08 7.00 
Marrube T (ºC) 11.33 10.99 0.34 2.27 
 
HR (%) 73.21 70.98 2.23 6.16 
Nogueira T (ºC) 13.74 13.50 0.24 2.21 
 
HR (%) 71.11 68.33 2.78 7.72 
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Figura 7.6: comparación de la evolución anual de las medias mensuales del periodo de referencia (Tref, 
HRref) y del periodo de estudio (T, HR). 
 
En los gráficos de la figura 7.7 se muestra la evolución de los datos diarios de T y HR a 
lo largo del año de estudio en Nogueira, con la media anual y la media móvil (MA). 
Esta última es indicativa esta última del ciclo estacional, al no tener en cuenta las 
fluctuaciones breves. Destaca la ruptura de la tendencia ascendente de T que cabe 
esperar en primavera, especialmente el mes de abril, que como se ha visto difiere de lo 
esperado según el clima histórico, al ser más frío y seco. La evolución temporal de los 
parámetros en Fión y Marrube es muy similar, observándose el mismo fenómeno 
anómalo en primavera. 
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Figura 7.7: Evolución anual de los datos diarios de T y HR en Nogueira, media anual y media móvil. 
 
En los siguientes gráficos (figura 7.8) se evalúan los datos termo-higrométricos del 
periodo de estudio para Nogueira frente a los percentiles 7º y 93º de T y HR calculados 
para el clima histórico de referencia, tomados respectivamente como límites inferior y 
superior aceptables para la estabilidad respecto al clima histórico y por lo tanto para la 
conservación de las obras. En el caso de la temperatura, se observan algunos eventos 
que exceden el límite superior del clima histórico en verano y el mes de marzo, y que 
descienden bajo el límite inferior ligeramente en invierno y de forma más acusada en 
abril. Respecto a la humedad relativa, a lo largo de todo el período de estudio se observa 
una tendencia a descender bajo el límite inferior, sobre todo en octubre y abril, solo en 
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mayo se da un evento que excede el límite superior. Estas características se observan 
igualmente en Fión y Marrube. 
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0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
Ju
nio Ju
lio
Ag
os
to
Se
pti
em
bre
Oc
tub
re
No
vie
m
bre
Dic
iem
bre
En
er
o
Fe
bre
ro
Ma
rz
o
Ab
ril
Ma
yo
Ju
nio
Mes
T 
(ºC
)
T
Percentil 7 ref
Percentil 93 ref
 
RH ambiente interior Nogueira
50
60
70
80
90
Ju
nio Ju
lio
Ag
os
to
Se
pti
em
bre
Oc
tub
re
No
vie
m
bre
Dic
iem
bre
En
er
o
Fe
bre
ro
Ma
rz
o
Ab
ril
Ma
yo
Ju
nio
Mes
RH
 
(%
)
RH
Percentil 7 ref
Percentil 93 ref
 
Figura 7.8: Evolución anual de los datos diarios de T y HR en Nogueira, percentiles 7º y 93º del clima de 
referencia. 
 
En la tabla 7.11 se muestran los valores máximos anuales de las fluctuaciones de T y 
HR en las tres iglesias, calculados como la máxima diferencia entre el valor en curso 
respecto a la media móvil para 30 días. Se observaron fluctuaciones máximas entre 5.2 
y 8.7ºC para la T y entre 7.2 y 14.0% para la HR, según el caso. Se presentan también 
los límites inferior y superior aceptables para estas fluctuaciones, calculados como sus 
percentiles 7º y 93º. Se observa que este intervalo es muy estrecho en los tres casos, 
siempre inferior al 10% del nivel estacional. Cuando esto ocurre, la norma EN-15757 
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considera que el límite calculado es innecesariamente estricto y aconseja descartarlo, 
pudiendo aceptarse el umbral del ± 10%. En la figura 7.9b se puede observar que las 
fluctuaciones de HR para Nogueira caerían mayoritariamente dentro del intervalo de 
referencia del ± 10% (líneas quebradas), con la excepción de un evento de +11.6% de 
fluctuación en mayo y cinco eventos de entre -11.1% y -14.0% en octubre, noviembre, 
febrero y marzo. Los percentiles 7º y 93º (líneas enteras) sin embargo, serían excedidos 
por numerosos eventos a lo largo del año. En el caso de Fión y Marrube, las 
fluctuaciones de HR quedarían en todo momento dentro de la zona segura definida por 
el intervalo de ±  10%. 
 
 
Tabla 7.11: Máximas fluctuaciones de temperatura y humedad relativa en las tres iglesias de A Ribeira 
Sacra e intervalo de referencia (percentiles 7º y 93º) 
 
Fión Marrube Nogueira Fluctuaciones 
T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) T (ºC) HR (%) 
Máx anual 8.7 -9.9 5.9 -11.4 5.2 -14.0 
Percentil 7º -2.2 -4.6 -1.9 -4.8 -2.0 -5.8 
Percentil 93º 2.5 3.8 2.1 3.8 2.2 5.0 
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Figura 7.9: Fluctuaciones breves en Nogueira. Evolución anual frente a los intervalos de referencia 
(percentiles 7º y 93º: líneas enteras, ± 10%: líneas quebradas). 
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7.2.1.3. Especificación de English Heritage para prevención del 
crecimiento de hongos en condiciones ambientales húmedas. 
 
En casos donde la humedad relativa ambiental es extremadamente elevada y el edificio 
no dispone de muchos medios para reducirla, English Heritage propone una estrategia 
de control ambiental básico, cuyo objetivo es únicamente prevenir el crecimiento de 
hongos. Para ello la especificación aconseja mantener la temperatura por debajo de 20ºC 
y la humedad relativa por debajo del 85%, el 90% del tiempo, sin superar este límite 
durante más de dos días consecutivos. 
 
Los resultados de la aplicación de esta especificación de HR al clima de las iglesias de 
la Ribeira Sacra monitorizadas se presentan en la tabla 7.12. En Marrube y Fión el clima 
monitorizado suele mantenerse en gran medida dentro de los límites indicados para 
evitar el crecimiento de hongos, obteniéndose unos Performance Index elevados (por 
encima del 87% en ambos casos). En Nogueira los resultados son peores (73%), debido 
a que se excede el límite recomendado de T un 27% del tiempo. El límite de humedad 
relativa se superó únicamente en Nogueira durante un 0.5% del tiempo y el máximo de 
horas consecutivas en que la humedad relativa se mantuvo por encima del 85% fue de 
16h, entre el 8 y el 9 de mayo de 2012, es decir menos de los dos días consecutivos 
establecidos como máximo aceptable. En los otros dos casos no se superó el umbral 
máximo de HR, pero los valores máximos registrados quedaron a muy poca distancia de 
este (84.3% en Fión y 83.6% en Marrube). En cualquier caso, estas condiciones 
cumplen los requisitos de EH para evitar el crecimiento de hongos en las tres iglesias. 
 
Tabla 7.12: Resultados de la evaluación de los parámetros termo-higrométricos según la especificación de 
EH para evitar el crecimiento de hongos: Performance Index (PI) y % de datos fuera de rango. 
 
  Fión Marrube Nogueira 
PI (%) T <20ºC  y HR <85% 87.2 94.4 72.6 
% datos fuera rango T (HR OK) >20ºC 12.8 5.6 26.9 
% datos fuera rango HR (T OK) >85% 0.0 0.0 0.5 
% datos fuera rango T y HR >20ºC y >85% 0.0 0.0 0.0 
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7.2.1.4. Evaluación del clima mediante el software IPI-Climate 
Notebook (CNB) respecto al objetivo de conservación para pintura 
mural. 
Climate Notebook (CNB) es un software de análisis ambiental para museos, bibliotecas 
y archivos, desarrollado por el Image Permanence Institute (IPI) (Reilly, 2005). Una de 
las funciones de CNB establece especificaciones ambientales para la conservación de 
morteros de carbonato cálcico o yeso y pinturas murales a fresco o a seco. Aún 
tratándose de un material bastante estable bajo la mayoría de circunstancias, una 
elevada humedad, agua o condensación pueden causar daño a las pinturas y excesivas 
fluctuaciones de T y HR pueden provocar el debilitamiento y pulverización de aquellas 
elaboradas a seco (Mayer, 1981). Los límites y alertas de riesgo establecidos por CNB 
para este material se muestran en la tabla 7.13. CNB permite fijar un objetivo de 
conservación (nivel y variaciones aceptables de T y HR) y evaluar conjuntos de datos 
climáticos frente a dicho objetivo, determinando el porcentaje de tiempo que se 
encuentran dentro o fuera dentro o fuera de los límites. Es posible además analizar las 
alertas de conservación de CNB para unos materiales dados bajo las condiciones 
climáticas monitorizadas. 
Tabla 7.13: Límites y alertas de riesgo establecidos para morteros y pinturas murales en el CNB.
Límites T (ºC) Objetivo 20 
 Variación ( ± )  5 
HR (%) Objetivo 50 
 Variación ( ± )  15 
Alertas T (ºC) Amarilla Fluctuación amplia: ± 10ºC 
 Riesgo    Condensación y migración de agua 
Roja Fluctuación extrema: > ± 10ºC 
   Riesgo    Condensación y migración de agua 
HR (%) Amarilla Humedad alta: 55-75% 
   Riesgo    Debilitamiento superficie 
Roja Humedad muy alta: 75-100% 
 Riesgo 
   Debilitamiento, pulverización o ablandamiento de la 
superficie 
Roja Fluctuación extrema de humedad: > ± 35% 
 Riesgo 
   Debilitamiento, pulverización o ablandamiento de la 
superficie 
Los datos climáticos ambientales de Fión, Marrube y Nogueira fueron introducidos en 
CNB y sometidos a estos análisis, fijando los objetivos de conservación recomendados 
para murales. 
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El análisis de los datos climáticos de Fión mediante CNB mostró que la temperatura se 
encuentra dentro de los límites establecidos para la conservación de los murales (20ºC, 
± 5 ºC) durante un 44% del periodo de estudio, desviándose por debajo del límite 
inferior de 15ºC un 55% del tiempo. Por otra parte, la humedad relativa de Fión para el 
mismo período, se encuentra dentro de los límites (50%, ± 15%) un 30% del tiempo, 
desviándose por encima del límite superior del 65%HR un 70% del tiempo. 
 
Los resultados en Nogueira fueron similares: la T está dentro del rango tolerado un 43% 
del tiempo, desviándose por debajo un 56% del tiempo, en invierno y primavera y, en 
este caso, también por encima un 2% del tiempo, en verano; la HR cae dentro de los 
límites durante un 34% del tiempo, desviándose el resto de datos por encima del límite 
de 65%HR. 
 
El peor Performance Index, según CNB, fue para el microclima de Marrube, por lo que 
los resultados del análisis se muestran en la figura 7.10a como ejemplo, en forma de 
gráficos de distribución de frecuencias y de evolución de T y HR frente al tiempo. En 
este caso, el porcentaje de tiempo que los parámetros termo-higrométricos se encuentran 
dentro de los límites establecidos es menor que en Fión y Nogueira: un 37% del tiempo 
para la T y tan solo un 18% para la HR, desviándose también por defecto en la T y por 
exceso en la HR el resto del tiempo. En los gráficos de T y HR vs tiempo se observa que 
las desviaciones de los límites se producen principalmente en invierno y primavera. 
 
En cuanto al estudio de las alertas ambientales de CNB para la conservación de 
morteros, se da una coincidencia para los tres casos en una alerta roja para la variación 
extrema de temperatura (fluctuación anual de 13-14ºC), que supone un riesgo de 
condensación en la superficie de los murales y migración de agua por el material poroso; 
y en una alerta amarilla por el elevado nivel de HR (media anual de 68-71% según el 
caso), que implica riesgo por debilitamiento de la superficie de los murales. El 
programa CNB aconseja como media de conservación preventiva reducir la variación de 
T a ±  4ºC y mantener la HR en el rango 30-55%. La temperatura ambiental se evalúa 
como fresca (media de 11-14ºC) y la variación de HR como moderada ( ±  13-15%), sin 
desencadenar alarmas para el periodo estudiado. La figura 7.10b muestra la interfaz de 
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la herramienta “Collection Manager´s view” de CNB con los resultados de la evaluación 
del clima monitorizado en Nogueira de junio de 2011 a mayo de 2012 para la 
conservación de “plaster” (mortero, revoco). 
a
 
b  
Figura 7.10: a) Evaluación de la T y la HR en Marrube según la especificación para morteros de CNB.  
b) “Collection Manager´s view”: alertas en función de las condiciones ambientales para los distintos 
materiales presentes y recomendaciones de conservación. 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 311 
7.2.2. Evaluación de riesgos de daño físico por cristalización de sales solubles. 
 
Las sales solubles son uno de los agentes de deterioro más frecuentes y agresivos para el 
patrimonio construido. Esto es así especialmente para los materiales porosos (piedra, 
cemento, revocos, morteros, pintura mural...), pues las sales en disolución pueden 
introducirse en ellos y circular a través de su red de poros y, en ciertas condiciones 
sufrir procesos que conllevan un aumento de volumen, generando tensiones internas en 
el material poroso que pueden llegar a dañar la estructura. Esto puede ocurrir por 
diversos mecanismos: 
 
- Cristalización de soluciones supersaturadas: cuando se dan las condiciones para que la 
solución alcance el punto de saturación para una sal, esta precipita. Esto puede ocurrir 
por interacción química con los propios materiales, evaporación del agua, descenso de 
la humedad relativa por debajo de la humedad relativa en el equilibrio para la sal o, para 
algunas sales, variación de temperatura del aire. 
 
- Cambios en el estado de hidratación: es destacable la transición de thenardita (anhidra: 
Na2SO4) a mirabilita (hidratada: Na2SO4·10H2O), cuyo volumen es superior. 
 
- Reacciones químicas: uno de los casos más problemáticos es el de la reacción entre los 
contaminantes gaseosos acídicos y los materiales calcáreos para dar lugar a la formación 
de yeso, cuyo volumen molar es mayor que el de la calcita. 
 
Las sales solubles más comúnmente encontradas en los edificios históricos son 
carbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos, de sodio, potasio, calcio, magnesio y amonio, 
con grados variables de hidratación. Entre estas sales, algunas de las más habituales son: 
calcita (CaCO3), yeso (CaSO4·2H2O), kieserita (MgSO4·H2O), epsomita 
(MgSO4·7H2O), halita (NaCl) y nitratita (NaNO3). (Arnold & Zehnder, 1990; Winkler, 
1973). Dichas sales en los edificios pueden proceder de diversas fuentes: aerosoles 
marinos, aguas del suelo, de los propios materiales de construcción o de su reacción con 
contaminantes atmosféricos o productos de actividad biológica (Silva et al., 2003). Por 
ejemplo, los oxalatos de calcio, whewellita y weddellita, son resultado de la actividad de 
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líquenes (Monte, 1990). Estas sales en disolución llegan al interior de los edificios por 
infiltración de agua de lluvia a través de cubiertas en mal estado, de juntas entre sillares 
o por ascenso capilar desde el suelo. 
 
La alteración ocasionada por la cristalización de sales en los materiales puede ser varios 
tipos. El daño más grave es de tipo físico, cuando las sales cristalizan por debajo de la 
superficie del material en forma de sub-eflorescencias. Si la presión ejercida por los 
cristales de sal excede la fuerza de tensión del material se produce este tipo de daño 
(Silva et al., 2003; Grossi et al., 2008), lo que dependerá tanto del tipo de sal (las sales 
hidratadas ejercen mayor presión) como de la estructura porosa (tamaños de poro 
grandes implican menor presión). Los efectos en los materiales serán: pulverización, 
desagregación granular de la superficie o formación y desprendimiento de escamas o 
placas (Silva et al., 2003). Esto conduce a la pérdida gradual de la superficie, siendo 
muy grave en el caso de pinturas, esculturas y grabados o marcas de cantería en la 
piedra, por perderse los detalles originales que confieren a la obra su principal valor 
estético o histórico. 
 
Además, las sales pueden producir un daño 
estético debido a la cristalización en la 
superficie del material como eflorescencias. 
La percepción visual de la obra puede ser 
distorsionada al quedar cubierta por velos o 
costras de sales. En el caso de las pinturas 
murales además se da un efecto colateral: las 
eflorescencias, al contener sales muy 
higroscópicas, mantienen micro-ambientes 
húmedos en contacto con la capa pictórica. La 
figura 7.11 ilustra este fenómeno de la 
humedad higroscópica para el ladrillo: a una 
misma HR ambiental, el contenido en agua del 
material poroso aumenta a mayor presencia de 
halita. Esto favorece el riesgo de biodeterioro de los murales y las trasformaciones 
Figura 7.11: Humedad higroscópica sobre 
ladrillo en función de la HR del aire y de la 
cantidad de halita en la superficie del mismo 
(por García Casco (2007) a partir de Winkler 
(1973)). 
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químicas de los pigmentos que suelen implicar una modificación cromática (García 
Casco, 2007), como el blanco de plomo o la azurita.  
 
Que se produzca uno u otro tipo de cristalización (eflorescencias o sub-eflorescencias) 
depende de la solubilidad de la sal y del equilibrio entre la tasa de evaporación de agua 
en la superficie del material y la tasa a la que se repone (Ginell, 1994; Silva et al., 2003). 
La velocidad del cambio en los parámetros termo-higrométricos del ambiente será 
importante en este proceso: los cambios graduales permiten evaporación lenta, 
precipitando las sales como eflorescencia y los cambios bruscos causan evaporación 
rápida, cristalizando las sales en la estructura porosa sub-superficial (Benavente et al., 
2008). 
 
En concreto, las pinturas murales son especialmente susceptibles al daño por sales, 
debido a su fragilidad inherente por su estructura en capas finas y a constituir la capa 
pictórica el sitio primario de evaporación, acumulación de sales y absorción de 
humedad ambiental, que moviliza las sales como iones en disolución acuosa. 
 
La conservación preventiva mediante control climático es en muchas ocasiones la 
única opción viable para reducir el daño por sales en los murales. La extracción acuosa 
de las sales puede suponer riesgo de causar un daño mecánico mayor en una superficie 
ya debilitada o de desencadenar otros mecanismos de deterioro relacionados con el uso 
agua, como la expansión de minerales arcillosos, la redistribución de las sales o la 
reactivación del daño causado por ellas. 
 
Teniendo presentes estas ideas, a continuación se describen algunas herramientas que 
permiten evaluar si en las condiciones ambientales en que se encuentra la obra existe 
riesgo de daño por sales y/o seleccionar el rango termo-higrométrico seguro y se 
presentan los resultados de su aplicación al caso de los murales de A Ribeira Sacra. 
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7.2.2.1. Recuento del número de ciclos cristalización-disolución de 
sistemas salinos. 
 
Cuando la humedad relativa ambiental alcanza el valor de la humedad relativa en el 
equilibrio para una determinada sal, esta experimenta una transición de fase. Múltiples 
ciclos de cristalización-disolución de las sales pueden provocar un daño mecánico 
importante en los materiales porosos. A partir de los datos de temperatura y humedad 
relativa ambiental monitorizados en las iglesias de A Ribeira Sacra, se calculó el 
número de ciclos cristalización-disolución de sales durante el periodo de estudio, para 
así estimar el riesgo de daño físico por sales mediante una adaptación del método de 
Grossi et al., 2011. 
 
Se estudiaron los ciclos de transición de fase que implican incremento de volumen de 
dos sales: la halita y la mirabilita, representativas de los sistemas anhidros e hidratados 
respectivamente, ya que su comportamiento ante las condiciones ambientales es 
diferente. La tabla 7.14 recoge la humedad relativa en el equilibrio (HR crítica o punto 
de delicuescencia) para una serie de sales a diferentes temperaturas (Arnold & Zehnder, 
1990). Puede observarse que la cristalización de las sales anhidras, como la halita, es 
prácticamente independiente de la temperatura, ocurriendo a una humedad relativa fija. 
Sin embargo, la transición de las sales hidratadas, como la mirabilita, es sensible tanto a 
humedad relativa como a la temperatura (Benavente et al., 2008). 
 
Tabla 7.14. Humedades relativas del aire en equilibrio con soluciones saturadas de distintas sales 
Sal 0ºC 5ºC 10ºC 15ºC 20ºC 25ºC 30ºC 
Antarcticita CaCl2·6H2O 41.0 37.7 33.7  30.8 28.6 22.4 
Nitrocalcita Ca(NO3)2·4H2O 59.0 59.6 56.5 54.0 53.6 50.5 46.8 
Nitromagnesita Mg(NO3)2·6H2O 60.4 58.9 57.4 55.9 54.4 52.9 51.4 
Nitro amónico NH4NO3      61.8  
Nitratita NaNO3  78.6 77.5 76.5 75.4 74.3 73.1 
Halita NaCl 75.5 75.7 75.7 75.6 75.5 75.3 75.1 
Thenardita Na2SO4     82.0 82.2 84.3 
Sylvita KCl 88.6 87.7 86.8 85.9 85.1 84.3 83.6 
Epsomita MgSO4·7H2O   86.9  90.1 88.3 88.0 
Natrón Na2CO3·10H2O    96.5 97.9 88.2 83.2 
Mirabilita Na2SO4·10H2O    95.2 93.6 91.4 87.9 
 
Por lo tanto, en el caso de la sal no hidratada, el número de transiciones de fase se 
calculó contando el número de veces en que la HR horaria monitorizada en las iglesias 
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de A Ribeira Sacra desciende por debajo del punto de delicuescencia de la halita, es 
decir, el número de veces que ocurre la transición de fase de esta sal de disuelta a 
cristalizada. En el caso de la sal hidratada, se contaron las transiciones de thenardita a 
mirabilita (Na2SO4 --> Na2SO4·10H2O), como describen Benavente et al. (2008). La 
transición de fase en este sistema puede ejercer una elevada presión de cristalización 
(superior a 10MPa), suficiente para exceder la fuerza de tensión de materiales calcáreos, 
causándoles daño mecánico (Grossi et al., 2011). Estas presiones ocurren cuando la 
humedad relativa supera el valor descrito por la ecuación 7.1. De este modo, se 
calcularon los valores de la RHeq thenardita-mirabilita para las temperaturas 
monitorizadas en las iglesias de A Ribeira Sacra y, para evaluar el riesgo de daño por 
esta transición de fase, se contó el número de veces en que la humedad relativa horaria 
monitorizada alcanzó la HReq calculada durante el año de estudio. 
Ecuación 7.1: Humedad de delicuescencia del sistema thenardita-mirabilita. 
HReq= 59.11+0.87549T,   cuando T <22.5ºC 
En la figura 7.12 se representa la evolución anual de HR monitorizada con periodicidad 
horaria en las tres iglesias de A Ribeira Sacra estudiadas, junto a la HR en el equilibrio 
para la transición de fase de dos sistemas de sales: la cristalización de la halita (NaCl) y 
la transición thenardita-mirabilita (NaSO4--> NaSO4·10H2O). Se puede observar que, en 
los tres casos estudiados, durante todo el verano y gran parte del otoño, las condiciones 
ambientales en el interior de las iglesias son favorables para que se produzca 
cristalización de ambas sales, pues la HR ambiental desciende por debajo de la HR en el 
equilibrio para estas sales. Desde finales de octubre, la HR ambiental comienza a 
ascender, manteniéndose generalmente por encima de las HR en equilibrio para ambas 
sales durante los meses de invierno, de manera que las sales se mantendrían en 
disolución durante esta época del año más húmeda. Cabe destacar, sin embargo que la 
HR ambiental en invierno fluctúa con frecuencia en torno a las HReq de la halita y la 
mirabilita, especialmente en el caso de Sta. Mª de Nogueira que como se ha visto 
presenta las mayores fluctuaciones de HR, lo que favorece la ocurrencia de ciclos de 
disolución-cristalización. Hacia mediados de febrero la HR ambiental comienza a 
disminuir hasta descender de nuevo bajo las HReq para estas sales, favoreciéndose la 
cristalización. La humedad excepcionalmente elevada del mes de abril del año de 
estudio, hace que se superen temporalmente los valores de HReq a finales de abril y 
principios de mayo. 
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Figura 7.12: Evolución anual de la humedad relativa ambiental frente a la humedad relativa en equilibrio 
para la disolución-cristalización de halita (morado) y transición thenardita-mirabilita (azul), 
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A diferencia de Grossi et al. (2011), que para realizar el recuento del número de ciclos 
de cambio de fase de las sales manejan datos diarios, se ha optado por trabajar con datos 
horarios para así lograr un seguimiento más preciso y realista del proceso de 
cristalización. Según estudios publicados sobre la cinética de los procesos de 
delicuescencia y cristalización de sales (Sawdy & Heritage, 2007), se produce 
cristalización efectiva cuando la situación de HR ambiental por debajo de los valores en 
el equilibrio se prolonga durante al menos 6 horas consecutivas, valor que se ha tomado 
como umbral para considerar que se produce cristalización en las pinturas murales 
estudiadas. Según este criterio, para el año de estudio se han contabilizado para la halita 
17 ciclos de disolución-cristalización en Fión, 19 en Marrube y 22 en Nogueira; con una 
duración media de 7 días y máxima de entre 162 días. Para la transición thenardita-
mirabilita, 11 eventos en Fión, 9 en Marrube y 22 en Nogueira; con una duración media 
de 8 días y máxima de 147 días. 
 
Los gráficos de la figura 7.13 muestran la distribución mensual de las transiciones de 
fase para ambos sistemas de sales, permitiendo estudiar su estacionalidad.  
 
La situación en Fión y Marrube es similar: las transiciones thenardita-mirabilita ocurren 
en primavera, de marzo a mayo, con máximos de 5-6 ciclos mensuales, y las 
transiciones de fase de la halita se dan a finales del otoño (noviembre y diciembre), se 
detienen en enero y vuelven a ocurrir en febrero y durante toda la primavera, con 
máximos mensuales de 5 ciclos en noviembre. El caso de Nogueira es ligeramente 
diferente, ya que presenta una RH media algo más baja y una T media un poco más alta 
que las otras dos iglesias monitorizadas. Las transiciones thenardita-mirabilita ocurren 
en otoño y en primavera, con un máximo de 6 ciclos en noviembre; los ciclos de 
disolución-cristalización de halita se mantienen bastante constantes entre noviembre y 
mayo, con 2-4 ciclos al mes. 
 
Estos resultados están en concordancia con los estudios de las transiciones de sales 
según la climatología para la Península Ibérica realizados por Grossi et al. (2011), pues 
la estacionalidad estimada para las transiciones en función de las condiciones 
ambientales monitorizadas en las iglesias, encaja en los clusters que se corresponden 
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con las particularidades climáticas de A Ribeira Sacra, diferentes de las del resto de 
Galicia, como se discutirá en detalle en el capítulo 8. 
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Figura 7.13: Distribución mensual de las transiciones de fase para la disolución-cristalización de halita 
(morado) y transición thenardita-mirabilita (azul), durante el año de estudio. 
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Figura 7.14: Mapas con los clusters del patrón anual de frecuencias mensuales de transición de fase a) 
para la halita y b) la thenardita-mirabilita, muy dependientes de las áreas climáticas, según Grossi et al. 
(2011). Se indican con flechas los clusters donde corresponde la estacionalidad determinada para las 
transiciones de A Ribeira Sacra. 
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7.2.2.2. Modelo ECOS para evaluar cambios de volumen de mezclas de 
sales. 
 
El recuento de ciclos anteriormente descrito considera cada sal individualmente, pero la 
situación real en los monumentos o murales, suele ser la presencia simultánea de 
distintas sales. Es importante tener esto en consideración, ya que el comportamiento de 
las sales en disolución es diferente según se encuentren puras o mezcladas. El efecto del 
ión común es un buen ejemplo: si a una disolución de una determinada sal se añade uno 
de sus iones, el equilibrio se desplaza hacia el precipitado, esto es disminuye su 
solubilidad. Por otra parte, el efecto salino implica que la adición de iones distintos a los 
de la sal en disolución aumenta la solubilidad de esta, debido a la formación de nubes 
iónicas que capturan sus iones y permiten que se pueda disolver más cantidad de sal. 
 
Para predecir el comportamiento de estas disoluciones de sales mezcladas en materiales 
porosos, se desarrolló el modelo termodinámico Environmental COntrol of Salts 
(ECOS) para las sales más frecuentemente encontradas en los monumentos (sistema: 
Na+ -K+ -Mg+2 -Ca+2 -Cl- -NO3- -SO4-2 -H2O) (Price, 2000). El diseño del software 
SALT para la aplicación del modelo completó la herramienta (Bionda, 2006). El 
objetivo del modelo es la determinación de la solubilidad de cada fase mineral como 
una función de la composición iónica de la disolución y la humedad relativa y 
temperatura ambientales. Así, a partir de la determinación de la concentración de iones 
en muestras de sales procedentes del material bajo estudio, morteros y pinturas murales 
en este caso, el modelo puede predecir la combinación de minerales cristalizados que se 
encuentra presente en el equilibrio, para cualquier condición ambiental de temperatura y 
humedad relativa dada. Relacionando este dato con las densidades minerales, se puede 
predecir el volumen total de minerales presente. De esta manera es posible evaluar el 
riesgo de daño físico al material causado por el crecimiento de cristales de sal para unas 
condiciones ambientales determinadas, así como determinar los rangos de temperatura y 
humedad relativa seguros para la conservación, esto es, que no implican cambios 
drásticos en el volumen del sistema de sales presente en el material poroso. 
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Este modelo se aplicó a la estimación de cristalización de sales en los murales de A 
Ribeira Sacra. A continuación se exponen los materiales empleados y las condiciones 
experimentales para el ensayo: 
Las muestras son pequeños fragmentos de mortero y de pintura mural tomados en la 
superficie de los murales, a los que se realizó una extracción de las sales solubles con 30 
ml de agua desionizada por cada 0.5 g de muestra, durante 24 horas. Tras su filtrado 
(0.45µm), se analizaron mediante las siguientes técnicas: 
 
-Cloruros y Nitratos: conductimetría con electrodos selectivos de iones (ISE) 
9617BNWP para Cl- y 9707BNWP para NO3- , con un ISE meter Orion Dual Star de 
Thermo Scientific. 
 
-Sulfatos: se determinaron por turbidimetría, haciéndolos precipitar con cloruro de bario 
y midiendo la absorbancia a 650nm en un espectrómetro UV-VIS Varian Cary100conc. 
Para ello se preparó una disolución de 10g de BaCl, añadiendo 5ml de Tween 20 
(polivinil-pirrolidona) para estabilizar la disolución, y se enrasó a 100ml con agua 
destilada. Se tomaron 0.5ml de esta disolución de BaCl, se añadieron 0.1ml de HCl 1:10 
y se enrasó con muestra a 5ml. Se agitó 3 veces enérgicamente, se dejó reposar 15 
minutos y, tras agitar de nuevo, se realizó la lectura en el espectrómetro a 650nm. 
 
-Calcio y magnesio: se analizaron mediante absorción atómica en un espectrómetro 
Varian espectrAA 220FS, con una lámpara Ca/Mg y llama de aire/acetileno, con flujo 
de aire aproximadamente de 14L/min y de acetileno 2L/min, tiempo de medida de 1 
segundo y 3 réplicas por muestra, sin corrección de fondo. La configuración para el 
calcio fue: longitud de onda 422.7nm, anchura de la rendija 0.5nm y corriente de la 
lámpara 10 mA; y para el magnesio: longitud de onda de 285.2nm, anchura de la rendija 
0.5nm, corriente de la lámpara 4 mA. Se añadió cloruro de lantano a la muestra en 
proporción 1:10, para evitar interferencias químicas por formación de complejos con 
fosfatos. 
 
-Sodio y potasio: se analizaron mediante emisión atómica en el mismo espectrómetro, 
sin lámpara. Las condiciones fueron las mismas que las descritas anteriormente para 
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absorción atómica salvo: para el sodio se estableció una longitud de onda 590nm y una 
anchura de la rendija de 0.2nm y para el potasio una longitud de onda 767.5nm y una 
anchura de la rendija de 1nm.  
 
En la tabla 7.15 se presentan los resultados del análisis de sales a partir de extractos 
acuosos de muestras de morteros y de pintura mural de 12 de las iglesias estudiadas. 
 
Tabla 7.15: Concentración de iones en las muestras de A Ribeira Sacra. 
    moles ión/g muestra 
Muestra Tipo Cl NO3 SO4 Na K Mg Ca 
SERM-4 pintura 0.95 0.84 2.51 0.92 0.23 0.18 3.65 
SERM-8 recubrimiento 11.11 0.83 3.70 14.71 2.48 0.21 35.97 
SERM-6 revoco 12.98 5.94 0.00 15.46 3.96 0.25 1.11 
SMP-9 recubrimiento 10.04 2.17 0.00 8.57 4.21 0.26 0.35 
SMP-8 recubrimiento 9.59 2.56 0.00 7.83 4.06 0.03 0.93 
SMP-11 revoco 5.21 3.76 0.00 1.79 0.94 0.59 6.70 
SSI-1 revoco 1.19 0.98 0.00 0.26 0.17 0.77 0.85 
SERS-a9 
mortero de 
juntas 2.77 1.58 0.00 0.71 0.78 0.24 1.77 
SERS-a2 revoco 3.95 2.37 0.58 3.24 1.41 0.24 3.29 
SERS-b1 revoco 3.22 2.15 0.00 0.20 0.73 0.16 3.49 
SME-1 revoco 1.11 0.81 0.00 6.79 0.37 0.20 1.25 
SMM-3 revoco 1.69 1.49 0.00 0.53 0.41 0.28 0.02 
SPFC-1 revoco 2.07 6.47 0.00 1.25 0.82 0.64 0.02 
SPR-1 revoco original 1.06 1.20 0.00 0.27 0.44 0.41 3.78 
SPR-6 revoco capa 2 2.79 3.88 0.00 0.15 1.06 1.33 13.28 
SLF-6 revoco 1.74 2.31 0.00 0.73 0.33 0.59 2.97 
SXC-4 revoco original 4.45 5.52 0.00 2.60 0.60 0.82 5.13 
SPB-14 
revoco 
presbiterio 3.17 3.49 0.00 0.11 0.20 1.21 3.40 
SPB-5 revoco arco 6.69 2.31 0.00 4.96 1.09 0.50 1.89 
SMT-11 revoco capa2 2.02 1.77 0.00 0.74 0.32 0.96 1.58 
 
Se realizó un estudio estadístico con los resultados 
de concentración de iones para aquellos murales de 
los que se disponía de al menos 3 muestras, 
aplicándose análisis de clusters euclidiano, de 
componentes principales (PCA) y de correlación 
lineal. Así, para las muestras de Santo Estevo de 
Ribas de Miño (SERM) y Santa María de Piñeira 
(SMP), se observan clusters con: 1) los cloruros y 
el sodio, 2) los nitratos y el potasio, 3) los sulfatos 
y el magnesio, quedando el calcio aparte (fig. 7.15). 
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Para Santo Estevo de Ribas de Sil (SERS), sin embargo, se agruparon, por una parte, los 
sulfatos con el magnesio, el potasio y el sodio, y por otra parte, los cloruros y nitratos 
con el calcio. 
 
En cuanto al PCA, para SERM: sulfatos, nitratos, potasio y magnesio quedan muy 
próximos en el diagrama de dispersión, y sodio y cloruros se sitúan en el mismo 
cuadrante (fig. 7.16a); para SMP: sulfatos y magnesio también quedan muy próximos 
(fig. 7.16b); finalmente para SERS: sulfatos, magnesio y potasio forman un grupo, y 
nitratos, cloruros y calcio otro (fig. 7.16c). Por último, se calcularon coeficientes de 
correlación lineal significativos para SERM: entre cloruros y potasio (r=0.966), cloruros 
y sodio (r=0.951), cloruros y magnesio (r=0.896), nitratos y magnesio (r=0.903); para 
SERS: entre cloruros y potasio (r=0.899), cloruros y sodio (r=0.855), nitratos y calcio 
(r=0.929), magnesio y nitratos (r=0.841), sulfatos y potasio (r=0.998), sulfatos y sodio 
(r=0.988). 
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Figura 7.16: Resultado del 
PCA para los resultados de 
concentración de iones de 
las muestras a) SERM, b) 
SMP y c) SERS. 
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A continuación, los valores de 
concentración para cada ión (moles de 
ión por gramo de muestra) se 
introdujeron en el software SALT, 
junto con los datos termo-
higrométricos medios y extremos 
monitorizados en las iglesias de A 
Ribeira Sacra (fig. 7.17). Se 
corrigieron los ligeros desajustes de 
carga hasta lograr la neutralidad, 
eliminando parte de los iones Ca+2 
aportados por el yeso o la calcita. A 
continuación, se realizó la simulación 
de las fases sólidas que se encontrarían en equilibrio con la solución en función de las 
condiciones ambientales para cada estación del año. Se obtuvo así una representación 
acumulativa del volumen de sustancia cristalina (cm3) frente a la variación de la 
humedad relativa ambiental de la estación del año (%) a una temperatura dada (ºC) (las 
T medias estacionales se indican en cada gráfico y los rangos de HR monitorizados se 
representan como un área sombreada).  
 
El mural de La Natividad en la iglesia de San Estevo 
de Ribas de Miño (SERM) es uno de los casos más 
graves de deterioro por cristalización de sales. Se 
detectaron cloruros, nitratos y sulfatos al analizar 
muestras de eflorescencias salinas. También se 
analizó el contenido en sales de los extractos acuosos 
de tres tipos de muestra: revoco (SERM-06) pintura 
(SERM-04) y recubrimiento (SERM-08) (fig. 7.18). 
 
En la figura 7.20 se observa que, para el revoco, 
ECOS predice que por encima del 70% de humedad 
relativa las sales presentes permanecerán en 
Fig. 7.17 Interfaz del software SALT, para aplicar el 
modelo termodinámico ECOS a la predicción del 
volumen de sales cristalizadas en una muestra 
Figura 7.18: Mural de SERM 
afectado sales, con puntos de 
muestreo. 
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disolución. La cristalización de halita (NaCl) comenzará cuando la humedad relativa 
ambiental descienda por debajo del 70%, en todas las estaciones del año. A medida que 
la precipitación ocurre se observa que el volumen de halita va aumentando, llegando a 
multiplicar su volumen por 10 si la HR desciende bajo el 60%, como ocurre en todas las 
estaciones, salvo en invierno. 
 
El análisis de la muestra de 
revoco SERM-6 mediante 
difracción de rayos X (XRD) 
confirma la presencia de 
halita (fig. 7.19). ECOS 
también predice la 
cristalización de nitro 
(KNO3) si la HR ambiental 
disminuye bajo 66-69% y 
de nitratita (NaNO3) si 
desciende de 61-65%, lo que ocurre en todas las estaciones del año excepto en invierno. 
Se observa que la disminución de la temperatura ambiental aumenta ligeramente la 
humedad relativa en el equilibrio para la cristalización de estos nitratos. 
 
En el caso de la muestra de pintura mural (SERM-04, fig. 7.21a), para operar con ECOS 
fue necesario eliminar el yeso (la totalidad de los iones Ca+2 y la cantidad equivalente 
de SO4-2), pues debido a su baja solubilidad no puede ser procesado por el modelo. En 
verano, con una Tª media de 20ºC, el sistema predice la cristalización en primer lugar de 
bloedita (Na2SO4·MgSO4·4H2O), cuando la HR descienda por debajo del 70%, llegando 
a multiplicar por 8 su volumen al alcanzar el 60%HR. Al descender del 65% de 
humedad, la halita comenzaría a cristalizar y, por debajo del 60%, también nitro, 
nitratita y starkeyita (MgSO4·4H2O). En otoño, con una temperatura media ligeramente 
inferior (15ºC), ECOS predice a mayores la cristalización de hexahidrita 
(MgSO4·6H2O). En invierno (Tª media de 3ºC), ocurre la cristalización de mirabilita 
(Na2SO4·10H2O), que comienza a valores de humedad relativa muy elevados (al 
descender del 90%HR), a medida que la precipitación de mirabilita ocurre y la solución 
Figura 7.19: Difractograma de la muestra SERM-06: halita. 
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remanente se va concentrando con el resto de las sales presentes, la HReq de la 
mirabilita se va desplazando hacia el 75%, al alcanzar el 72% de humedad comienza a 
cristalizar también la hexahidrita; en primavera (Tª media de 10ºC) al descender la HR 
ambiental del 66% se produce un incremento muy acusado del volumen de sólido 
cristalino (se multiplica por 4), al comenzar la cristalización de halita, nitro, hexahidrita 
y nitratita, con el riesgo de daño mecánico para la capa pictórica que esto implica. 
 
Para el recubrimiento del mural, un mortero mixto de cal y yeso (muestra SERM-08, fig. 
7.21b), ECOS predice en verano la cristalización de aphthitalita (Na2SO4·3K2SO4) 
cuando la HR ambiental descienda del 79%, la thenardita (Na2SO4) cristalizaría por 
debajo del 74%, la halita del 71%, la bloedita del 67% y algo por debajo darapskita 
(NaNO3·Na2SO4·H2O) y nitro. El resto de estaciones del año, se produce además la 
cristalización de mirabilita con una humedad relativa en el equilibrio del 90% en 
invierno y primavera y ligeramente inferior en otoño, de manera que en este caso 
prácticamente no existe un rango de humedad relativa seguro que permita prevenir la 
cristalización de sales mediante control ambiental. 
 
  
Figura 7.20: Predicción de cristalización de sales según el contenido iónico de la muestra SERM-06 en las 
distintas estaciones del año. La zona sombreada indica el rango de HR de cada estación. 
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a    b  
 
Figura 7.21: Predicción de cristalización de sales según el contenido iónico de las muestras a) SERM-04 y 
b) SERM-08 en las distintas estaciones del año. La zona sombreada indica el rango de HR de cada 
estación. 
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Sobre las pinturas murales y morteros de recubrimiento de Santa María de Piñeira se 
observan también eflorescencias salinas, que se identificaron como nitratos, cloruros y 
sulfatos, según los resultados del análisis de tres muestras recogidas sobre la pintura, el 
mortero de recubrimiento y la piedra (SMP-1, 2 y 3 respectivamente) (fig. 7.22). El 
contenido de iones de los extractos acuosos de las muestras de revoco (SMP-8) y 
mortero de recubrimiento (SMP-11) se introdujo en el programa SALT, y el modelo 
ECOS predice que cuando la humedad relativa se encuentra por encima de 75%, como 
ocurre la mayor parte del invierno, todas las sales presentes se mantendrán en disolución 
(fig. 7.24a). En el caso del revoco, predice la cristalización de halita cuando la HR 
descienda bajo el 58-59%, lo que ocurre en todas las estaciones del año, excepto en 
invierno. La halita llegaría a multiplicar por 4 su volumen si la HR alcanza el 50%, 
como ocurre en otoño. Para el recubrimiento, se predice que comiencen a cristalizar 
silvita (KCl), halita y nitro, cuando la HR baje de 75% y que multiplica su volumen por 
100 cuando la HR baja del 68% (fig. 7.24b). El análisis por XRD de la muestra SMP-8 
confirma la presencia de halita (fig. 7.23). 
  
Figura 7.22: Murales de SMP afectados por eflorescencias salinas, con puntos de muestreo. 
 
Figura 7.23: Difractograma de la muestra SMP-08: halita. 
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a   b  
 
Figura 7.24: Predicción de cristalización de sales según el contenido iónico de las muestras a) SMP-11 y 
b) SMP-en las distintas estaciones del año. La zona sombreada indica el rango de HR de cada estación. 
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En el monasterio de San Estevo de 
Ribas de Sil también se han 
observado eflorescencias salinas en 
los morteros de juntas del mural de 
Santa Escolástica (fig. 7.25). El 
modelo ECOS predice, a partir del 
contenido de iones de la muestra de 
mortero de juntas SERS-a9, la 
cristalización de halita en verano, otoño y primavera cuando la HR ambiental descienda 
de 57-62%, y de pequeñas cantidades de silvita al descender la humedad del 58% en 
verano. El volumen de halita se multiplicaría por 10 al alcanzar el 50% de HR en otoño 
(fig. 7.27a). A partir de los iones detectados en el revoco del mismo mural (muestra 
SERS-a2), ECOS predice la cristalización de halita cuando la HR descienda bajo el 67%, 
multiplicando su volumen por 15 aproximadamente cuando la HR llega al mínimo de 
50% (fig. 7.27b). La detección de cristales de cloruro sódico por SEM-EDS en muestras 
de pintura de dicho mural, confirma esta predicción (fig. 7.26). También cristalizaría 
nitro con una humedad relativa ambiental por debajo de 62-67%. Sin embargo, para el 
mural del martirio de San Estevo (muestra SERS-b1), ECOS no predice la cristalización 
de ninguna sal bajo las condiciones ambientales establecidas a partir de los datos 
registrados en A Ribeira Sacra y, de hecho, no se observan eflorescencias en este mural. 
 
a  b  
Figura 7.26: SERSa-04. a) Foto BSE: cristal de halita (flecha) y b) espectro EDS: se detectan cloro y 
sodio. 
Figura 7.25: Mural de SERS afectado por 
eflorescencias salinas, con puntos de muestreo. 
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a   b b  
Figura 7.27: Predicción de cristalización de sales según el contenido iónico de las muestras a) SERSa-09 
y b) SERSa-02 en las distintas estaciones del año. La zona sombreada indica el rango de HR de cada 
estación. 
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En el mural del monasterio rupestre de 
San Pedro de Rocas se puede observar 
una costra de sales sobre el repinte del 
siglo XVI. Sobre la pintura románica 
original, sin embargo, no se observan 
eflorescencias salinas (fig. 7.28). Se 
introdujeron en ECOS los resultados del 
análisis de iones de dos muestras: SPR-1 
(revoco original) y SPR-6 (revoco del 
repinte). Para la primera el modelo no 
predice cristalización de sales en las condiciones ambientales dadas y para la segunda 
predice la cristalización de nitro cuando la HR desciende por debajo del 73% en 
invierno (Tª media de 3ºC) y del 63% en primavera (Tª media de 10ºC), no ocurriendo 
cristalización relevante en verano ni en otoño. 
 
En el caso del mural de la columna del arco toral de San Pedro de Bembibre, el modelo 
predice cristalización de halita cuando la HR desciende por debajo de 69-68%, 
multiplicando por 10 su volumen al llegar al 50%, y nitro en otoño y primavera, cuando 
la humedad relativa desciende del 57-60%. 
 
Para el resto de los murales estudiados, en los que no se observaron eflorescencias 
salinas en las visitas de muestreo, o bien ECOS no predice cristalización de sales, o bien, 
en algunos casos como Santa María de Marrube o San Xulián do Campo, predice la 
cristalización de pequeñas cantidades de halita cuando la humedad relativa ambiental 
disminuya por debajo de 55-57%, lo que puede ocurrir de forma puntual en primavera y 
otoño, principalmente. 
 
Las predicciones del modelo termodinámico ECOS sobre la cristalización de 
sales en función de las condiciones ambientales parecen corresponder bien con 
las observaciones in situ de crecimiento de eflorescencias y con los resultados 
analíticos y estadísticos.
Figura 7.28: Mural de SPR afectado por 
eflorescencias salinas. 
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7.2.3. Evaluación de riesgos de daño físico por cambio dimensional en función 
de la variación en el contenido en humedad: Climate Notebook: %DC y EMC. 
 
Climate Notebook permite también estimar el potencial cambio dimensional en 
materiales higroscópicos debido a una ganancia o pérdida de humedad, evaluando así el 
riesgo de daño físico inducido por las condiciones ambientales. 
 
Los materiales higroscópicos absorben o liberan humedad para alcanzar el equilibrio 
con el ambiente; el contenido en humedad de equilibrio (EMC: equilibrium moisture 
content) es la cantidad de humedad que contiene un material expuesto a un ambiente 
con una determinada humedad relativa. Así, en condiciones de elevada HR, estos 
materiales absorben humedad y se expanden y, en condiciones de baja HR, liberan 
humedad y se encogen. Como consecuencia de esta reacción, los materiales pueden 
sufrir daño físico (deformación, grietas, fracturas...). La alteración puede ocurrir 
repentinamente o en pequeños incrementos. Los materiales laminados, como las 
pinturas, son especialmente vulnerables a este mecanismo de deterioro (AENOR, 2011). 
 
Resulta por tanto útil poder determinar qué cambio dimensional es esperable que ocurra 
en unas determinadas condiciones ambientales. Para ello, CNB aporta una serie de 
parámetros de medida modelados a partir del comportamiento ante diversas condiciones 
de humedad relativa ambiental de un bloque de madera imaginario (material 
higroscópico prototípico) para el que se estima el contenido en humedad y el cambio 
dimensional. El cálculo se basa en las ecuaciones publicadas por el US Forest Products 
Laboratory (1987) que relacionan la humedad relativa ambiental con el contenido de 
humedad en equilibrio (EMC) para madera de especies comunes y determinan el 
porcentaje de cambio dimensional respecto al tamaño original como una función del 
EMC. 
 
Así, esta función de CNB permite estimar, a partir de un conjunto de datos termo-
higrométricos medidos o calculados: 
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- El contenido medio, mínimo y máximo de humedad en el equilibro (EMC), que 
informa acerca de si el riesgo de daño se debe a excesiva sequedad, excesiva 
humedad o ambas. 
 
- El máximo porcentaje de cambio dimensional (%DC max), parámetro que 
identifica fluctuaciones significativas en el medio ambiente que pueden suponer 
riesgo de daño mecánico a materiales sensibles (%DC max > 2.5%). El %DC 
max se calcula como la diferencia entre el estado más expandido y el estado más 
contraído, expresando el rango como porcentaje respecto al tamaño original. 
 
En el caso de las pinturas murales estudiadas en el presente trabajo, los valores de %DC 
max obtenidos a partir de los datos climáticos monitorizados durante un año, se 
utilizaron para evaluar el riesgo de daño mecánico ligado a las variaciones de humedad 
del medio en pinturas a secco (aplicadas sobre el revoco de cal seco, con aglutinantes 
orgánicos, formando una película), o en los murales con productos de restauración 
orgánicos. 
 
CNB establece como umbral para que se produzca el deterioro mecánico de los 
materiales higroscópicos que la HR se mantenga por encima del 70-80% durante un 
periodo de 10 días de media. Para evaluar este riesgo, en la tabla 7.16 se presentan los 
valores del porcentaje de EMC medio, mínimo y máximo y el %DCmax para las tres 
iglesias de A Ribeira Sacra cuyo clima ha sido monitorizado. El EMC medio se puede 
considerar elevado en los tres casos (13-18%), el EMC mínimo es moderado (9-13%) y 
el EMC máximo de elevado a muy elevado en los casos de Fión y Nogueira (>18%). 
 
En la figura 7.29 se puede observar la evolución anual del porcentaje de EMC de los 
tres casos de estudio: los valores más bajos se dan en verano y principios del otoño, con 
un mínimo en octubre, y los más elevados en invierno y los meses primaverales, con 
máximo en mayo. En cuanto al %DCmax, este es elevado en Fión y Marrube (1.5-2.5) y 
muy elevado en Nogueira (>2.5). En la figura 7.30 se muestra la evolución del % DC en 
el año de estudio para Nogueira, por tratarse del caso de mayor riesgo de daño mecánico 
a los materiales higroscópicos. Puede observarse que en los meses de verano, principios 
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del otoño y el mes de marzo el cambio dimensional se corresponde con una contracción 
de los materiales por pérdida de humedad; mientras que en los meses de invierno y parte 
de abril y mayo, el cambio dimensional se debe a una expansión por ganancia de 
humedad. 
 
Tabla 7.16: Valores de los principales parámetros de medida del cambio dimensional  
según CNB para las tres iglesias estudiadas. 
 
 EMC medio EMC min EMC max %DC max 
Fión 13.5 10.2 18.1 2.20 
Marrube 13.8 9.8 17.6 2.19 
Nogueira 13.1 9.4 18.8 2.62 
 
 
Figura 7.29: Variación del % de contenido de humedad en el equilibrio (EMC) durante el año de estudio 
para: Fión (amarillo), Marrube (verde) y Nogueira (azul). 
 
 
Figura 7.30: Variación del %DC a lo largo del año de estudio en Nogueira.
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7.2.4. Evaluación del riesgo de deterioro químico en materiales orgánicos según 
las condiciones ambientales. Climate Notebook: Preservation Index (PI) y Time-
Weighted Preservation Index (TWPI). 
 
El Image Permanence Institute ha desarrollado medidas que permiten estimar la tasa de 
deterioro químico espontáneo de materiales orgánicos, es decir, su envejecimiento 
natural, en función de las condiciones ambientales en que se encuentran: el Preservation 
Index (PI) y el Time-Weighted Preservation Index (TWPI), que han incorporado al 
software Climate Notebook.  
 
El PI indica la influencia de las condiciones de temperatura y humedad relativa en la 
tasa de degradación química de un material orgánico vulnerable: se define como el 
tiempo que tardará dicho material en presentar síntomas de deterioro evidentes bajo las 
condiciones ambientales (invariables) en las que se encuentra. Se expresa en años y se 
basa en un estudio de degradación por hidrólisis del acetato de celulosa, en el que cada 
combinación de temperatura y humedad relativa tiene asociado un valor de PI (Reilly, 
2005).  
 
El TWPI añade al PI el factor temporal y el efecto acumulativo del deterioro. Por lo que 
presenta las ventajas de ser una estimación más realista del efecto a largo plazo de unas 
condiciones ambientales sobre la conservación de los materiales y de ilustrar el efecto 
de condiciones fluctuantes a lo largo de un ciclo temporal completo (considerando los 
cambios estacionales) como un valor único. El TWPI no es una simple media de los 
valores de PI, sino que considera cada intervalo de tiempo y pondera el impacto de cada 
intervalo en la tasa global de degradación. Por ejemplo, los periodos desfavorables para 
la conservación tienen un efecto importante en el TWPI, ya que el deterioro es un 
proceso acumulativo y progresivo que no revierte aunque las condiciones mejoren. 
 
A mayor valor de PI y TWPI, mejor es la calidad del ambiente para la conservación de 
las obras. Un TWPI menor de 50 sugiere condiciones ambientales inapropiadas para 
materiales vulnerables. Ambientes bien diseñados y controlados pueden lograr un TWPI 
igual o superior a 200. 
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Aplicando este método a los datos de T y HR monitorizados en las iglesias de A Ribeira 
Sacra, resultaron los siguientes valores de TWPI: Fión 55 años, Marrube 58 años y 
Nogueira 44 años. Se trata de una tasa de envejecimiento que se puede calificar de 
moderada, al entrar en el rango 35-75 años. Frente a esto, el objetivo de la conservación 
sería una lograr una tasa de envejecimiento muy lenta, que prolongue la vida del objeto, 
equivalente a un TWPI>200 años. 
 
La figura 7.31a muestra la evolución temporal de los TWPI para las tres iglesias durante 
el año de estudio. Se puede observar como los meses de verano y principios del otoño 
son los que presentan una peor calidad del ambiente para la preservación de los 
materiales orgánicos, es decir una tasa de envejecimiento químico más elevada, 
relacionada con las temperaturas cálidas. 
 
Los valores mínimos y máximos del PI son: Fión 15- 434 años, Marrube: 18- 389 años 
y Nogueira: 13- 375 años, observándose siempre los valores de PI más elevados en los 
meses de invierno. En la figura 7.31b se presenta la evolución anual del PI para 
Nogueira, por tratarse del caso que presenta menores PI y por tanto un mayor riesgo de 
deterioro químico de los materiales orgánicos, debido al régimen de temperaturas 
ligeramente más elevado que Fión o Marrube. 
 
a  b  
Figura 7.31: a) Variación de los TWPI durante el año de estudio para: Fión (amarillo), Marrube (verde) y 
Nogueira (azul), b) Evolución anual del PI y el TWPI para Nogueira. 
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7.2.5. Evaluación del riesgo de biodeterioro por aparición de hongos. 
 
La aparición de hongos debido a unas condiciones climáticas inadecuadas ha sido 
considerada como uno de los mayores riesgos para la conservación del patrimonio 
(Michalski, 2007). Puede constituir un problema para la conservación de distintos 
materiales, siendo los orgánicos los más susceptibles, al aportar los nutrientes 
necesarios para el crecimiento de los hongos: madera, papel, pergamino y, en el caso 
que nos ocupa, los aglutinantes de las pinturas murales realizadas o retocadas a secco, 
restos de productos de restauraciones anteriores u organismos colonizadores primarios. 
 
Los cuatro géneros de hongos que más comúnmente se han identificado en objetos 
artísticos son: Cladosporium, Alternaria, Aspergillus y Penicillium (Florian, 2002). 
Estos pueden causar distintos tipos de daño al sustrato: daño físico por crecimiento de 
las hifas, daño químico por secreción de enzimas o ácidos, distorsión visual por 
crecimiento del hongo en la superficie de la pintura o por manchas debidas a los 
pigmentos fúngicos... 
 
Los factores que influyen en el crecimiento de los hongos son por una parte la 
temperatura y humedad relativa ambiental y por otra parte el sustrato, es decir, el tipo de 
materiales que componen el objeto estudiado. Tradicionalmente, la evaluación del 
riesgo de crecimiento de hongos solo consideraba un valor crítico de humedad relativa, 
variable según los autores y las circunstancias del estudio (sustrato, especies de 
hongos...). Esta aproximación puede sobreestimar el riesgo de crecimiento de hongos, 
por lo que recientemente se han buscado nuevos métodos que consideren otros factores 
(temperatura, sustrato, tiempo). A continuación se exponen algunos de ellos, que fueron 
aplicados a la evaluación del riesgo de crecimiento de hongos en las pinturas murales de 
A Ribeira Sacra. 
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7.2.5.1. Función de daño por aparición de hongos de Isaksson et al. 
 
La función de daño desarrollada por Isaksson et al. (2010) predice el crecimiento de 
hongos basándose en datos experimentales acerca del número de días necesario para que 
se inicie la germinación (Nref= 90días) en unas condiciones determinadas de temperatura 
y humedad relativa (20ºC, 90%) y sobre un sustrato específico (madera). La ecuación 
permite calcular el parámetro denominado “dosis diaria” (D) (ecuación 7.2), que 
depende de la T y HR medias diarias e indica el avance hacia la aparición de hongos 
cuando las condiciones ambientales son favorables; cuando no lo son se aplican 
correcciones que suponen una recesión de la dosis diaria. 
 
Ecuación 7.2: Dosis diaria para el crecimiento de hongos (Isaksson et al., 2010). 
D=Td*HRd 
 
Td= exp(0.74*ln(T/20)); cuando T 0.1-30ºC 
Td=-0.5; cuando T<0.1ºC 
HRd= exp(15.53*ln(HR/90)); cuando HR 75-100% 
HRd=-0.5; cuando HR<60% 
HRd=-2.7+(1.1*HR)/30; cuando HR 60-75% 
 
A continuación, se calcula la dosis relativa (D/Nref) sumando las dosis diarias para 
obtener un total acumulado sobre días consecutivos y dividiendo entre el número de 
días de referencia para la aparición de hongos (Nref=90). Cuando la dosis relativa 
alcanza un valor de 1 significa que se dan las condiciones favorables para la aparición 
de hongos. 
 
En las tres iglesias monitorizadas de A Ribeira Sacra no se dan las condiciones 
ambientales adecuadas para la germinación de hongos según Isaksson et al. 
(0.1ºC>T<30ºC y HR >75%) hasta el mes de noviembre de 2011. A partir de este 
momento, se calculan las dosis diaria y relativa para el crecimiento de hongos mediante 
la aplicación de la correspondiente función de daño. 
 
En ninguno de los tres casos se alcanzó el valor crítico de 1 para la dosis relativa 
durante el periodo de estudio: la D/Nref máxima es de 0.098 en Fión, 0.107 en Marrube 
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y 0.057 en Nogueira, por lo que esta función de daño desestima el riesgo de crecimiento 
de hongos bajo las condiciones ambientales registradas. 
 
Los gráficos de la figura 7.32 muestran la evolución de la dosis relativa y la dosis diaria 
para el periodo noviembre 2011-junio 2012 en Marrube, por ser el caso de estudio 
donde se alcanzó la máxima dosis relativa. Como puede observarse en el gráfico a, 
D/Nref se encuentra en todo momento muy alejada del valor crítico 1 (línea roja). En el 
gráfico b se observa como D experimenta un marcado descenso en marzo, pues la HR se 
encuentra por debajo del 75% durante todo el mes, y cierto incremento en abril, al ser 
un mes especialmente húmedo, lo que favorece la germinación. 
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Figura 7.32: Resultados de la función de daño de Isaksson para Marrube entre noviembre y junio: a) dosis 
relativa D/Nref y b) dosis diaria (D). 
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7.2.5.2. Climate Notebook: Mould Risk Factor (MRF) 
 
Otra de las funciones de CNB es la estimación del riesgo de aparición de hongos para 
materiales orgánicos en unas condiciones ambientales dadas. Para ello aplica un modelo 
matemático basado en datos empíricos que relaciona temperatura y humedad relativa 
ambiental con el tiempo requerido para la germinación de las esporas de varias especies 
comunes de hongos en materia orgánica (Nishimura, 2009). Se consideran las especies 
de hongos más comunes en el patrimonio cultural, que pueden ser bastante destructivas, 
y aquellas que son xerofílicas, es decir, que toleran condiciones secas, como las especies 
de los géneros Aspergillus y Penicillium. 
 
El software permite introducir los datos termo-higrométricos monitorizados en el 
espacio que se quiere evaluar y tras aplicar el logaritmo de Nishimura (Reilly, 2005) se 
obtiene el llamado Mould Risk Factor (MRF) para cada intervalo de tiempo, que indica 
el progreso hacia la germinación de las esporas en cada intervalo. Durante el periodo de 
tiempo en que las condiciones ambientales son favorables se realiza la suma acumulada 
del MRF, y cuando esta alcanza un valor de 1, se considera que puede darse la 
germinación. Valores por encima de 1 indican un crecimiento activo de hongos, ya que 
las condiciones que facilitan el crecimiento de los hongos son básicamente las mismas 
que favorecen la germinación de las esporas. Si las condiciones dejan de ser favorables 
para el crecimiento durante 24 horas los hongos mueren, por lo que es este caso el 
software reestablece el valor del MRF en cero. Se consideran condiciones desfavorables 
una humedad relativa por debajo del 65% y temperaturas por debajo de 2ºC o por 
encima de 45ºC. Cuando las condiciones vuelvan a ser favorables, nuevas esporas 
germinarán, comenzando el proceso, de manera que la suma acumulada del MRF 
empieza de nuevo. El valor más alto alcanzado por el MRF en el periodo completo se 
denomina Maximum Mould Risk Factor y se emplea como parámetro comparativo entre 
diferentes condiciones ambientales. En resumen: un MRF=0 implica que no hay riesgo 
de crecimiento de hongos, un MRF entre 0 y 1 indica que hay progreso hacia la 
germinación de las esporas y un MRF>1 indica que los hongos han aparecido 
probablemente y se encuentran en fase de crecimiento.  
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A continuación se presenta el máximo factor de riesgo de hongos (Max MRF: mould 
risk factor) calculado con CNB para las condiciones climáticas de las tres iglesias 
monitorizadas durante el año de estudio: Fión presenta el menor riesgo con un Max 
MRF de 0.33, le sigue Marrube con un Max MRF de 0.63 y Nogueira, que presenta el 
riesgo más alto con un Max MRF de 0.86. En todos los casos se trata de un riesgo 
moderado, al encontrarse por debajo de 1, el valor umbral de germinación. Los tres 
gráficos de la figura 7.33 presentan la evolución temporal de los MRF para cada iglesia, 
mostrando que la época del año más problemática en cuanto al riesgo de crecimiento de 
hongos es el final de la primavera: los meses de mayo y junio. 
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a  
b  
c  
Figura 7.33: Evolución del MRF para el periodo de estudio en a) Fión, b) Marrube y c) 
Nogueira.
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7.2.5.3. Programa biohigrotérmico de predicción de crecimiento de 
hongos Wufi-Bio. 
 
Wufi-Bio es un programa de simulación biohigrotérmica que compara las condiciones 
ambientales monitorizadas o simuladas de un espacio con las condiciones necesarias 
para el crecimiento de los hongos encontrados habitualmente en los edificios (Krus et al., 
2007). El contenido en humedad de las esporas es simulado y comparado con el 
contenido crítico de agua que permite la germinación de las esporas. Una vez que la 
germinación ha ocurrido, las curvas de crecimiento permiten estimar la consiguiente 
dispersión de la colonización (fig. 7.34). Este método de simulación permite evaluar el 
riesgo de crecimiento de hongos a partir de los principales factores que influyen en el 
proceso: las condiciones de temperatura y humedad relativa, así como, en este caso, 
también la calidad del sustrato. Para ello, el software ofrece la posibilidad de establecer 
el tipo de material sobre el que calcular el riesgo de crecimiento de hongos: 
 
-Sustrato clase 0: medio de cultivo óptimo. Este sistema representa el máximo crecimiento 
posible para cualquier especie de hongos habitualmente encontrados en edificios. 
-Sustrato clase I: sustratos bio-utilizables, como papel, aglutinantes orgánicos, superficies 
contaminadas con materia orgánica... 
-Sustrato clase II: sustratos menos bio-utilizables pero que presentan estructura porosa, como 
morteros, materiales de construcción minerales, maderas duras... 
 
 
Figura 7.34: Sistemas isopleth para tres categorías de sustratos, mostrando la influencia del sustrato en el 
crecimiento de hongos. (Krus et al., 2007) 
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Los resultados se presentan como: gráfico de la evolución temporal del contenido de 
agua de las esporas (Kg/m3) calculado a partir de las condiciones termohigrométricas 
ambientales (en azul) y contenido crítico para la germinación (en rojo); gráfico de 
crecimiento esperado de los micelios tras la germinación (mm) e índice de crecimiento 
de hongos, basado en un índice estándar de apariencia visual del material. Un índice de 
1 es crítico e indica inicio de crecimiento de hongos. 
 
 
0: No hay crecimiento de hongos 
1: Algún crecimiento visible bajo microscopio 
2: Moderado crecimiento visible bajo microscopio (>10% de cobertura) 
3: Crecimiento observable a simple vista 
4: >10% de cobertura observable a simple vista 
5: >50% de cobertura observable a simple vista 
6: 100% de cobertura observable a simple vista 
 
 
En A Ribeira Sacra, considerando el peor de los escenarios posibles, esto es, que el 
sustrato fuera el medio óptimo para el crecimiento de hongos (sustrato clase 0), Wubi-
bio estima que, según las condiciones ambientales monitorizadas de temperatura y 
humedad relativa, en Nogueira empezaría el crecimiento de hongos a mediados de 
noviembre de 2011, mientras que en Fión y Marrube esto ocurriría a principios de 
marzo de 2012. El crecimiento máximo de hongos alcanzado al final del periodo 
estudiado (mediados de junio de 2012) sería de 9.6mm en Fión (índice de 0.017), 
15.4mm en Marrube (índice de 0.028) y de 19.0mm en Nogueira (índice de 0.035) (fig. 
7.35). En cualquier caso, teniendo en cuenta los materiales que constituyen las pinturas 
estudiadas, es altamente improbable que esta situación ocurra en realidad. 
 
En el caso de sustratos de clase I, es decir, de aquellas pinturas que presentan 
componentes orgánicos (aglutinantes pictóricos, restos de productos de restauración, 
recubrimientos u adhesivos, colonización biológica primaria que pueda servir como 
sustrato al crecimiento de hongos, acumulación de suciedad...) y bajo las condiciones 
ambientales monitorizadas en las iglesias de A Ribeira Sacra, Wufi-bio predice que tan 
solo tendría lugar un leve crecimiento de hongos en el caso de Nogueira (0.005mm) a 
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partir de mediados de mayo de 2012 (fig. 7.36). Estos resultados están en concordancia 
con la previsión realizada mediante Climate Notebook. 
 
Finalmente, en el caso de las pinturas realizadas al fresco o a la cal, sin restos de 
tratamientos de restauración, ni suciedad o colonización biológica previa (sustratos de 
clase II), el modelo no predice riesgo de crecimiento de hongos bajo las condiciones 
ambientales monitorizadas en ninguno de los casos (fig. 7.37). 
  
 
Figura 7.35: Arriba: Estimación de Wubi-bio según las condiciones ambientales monitorizadas en Fión para un sustrato tipo 0: Arriba) germinación, según el contenido 
de agua de las esporas (en azul) frente al contenido crítico (en rojo). Abajo) crecimiento de hongos. 
  
 
Figura 7.36: Arriba: Estimación de Wubi-bio según las condiciones ambientales monitorizadas en Nogueira para un sustrato tipo I: Arriba) germinación, según el 
contenido de agua de las esporas (en azul) frente al contenido crítico (en rojo). Abajo) crecimiento de hongos. 
  
 
Figura 7.37: Arriba: Estimación de Wubi-bio según las condiciones ambientales monitorizadas en Marrube para un sustrato tipo II: Arriba) germinación, según el 
contenido de agua de las esporas (en azul) frente al contenido crítico (en rojo). Abajo) crecimiento de hongos. 
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7.2.6. Evaluación del riesgo de deterioro químico por niveles excesivos de 
contaminantes. 
 
Los contaminantes más preocupantes para la conservación del patrimonio son: los 
óxidos de azufre, el ozono y los óxidos de nitrógeno, en cuanto a los gases; y el polvo y 
el hollín (por combustión de velas en las iglesias, por ejemplo), en cuanto a las 
partículas (Zalbidea, 2007). 
 
El SO2, por ejemplo, en presencia de humedad reacciona y se transforma en ácido 
sulfúrico, que puede disolver la pintura. Este contaminante puede provocar la 
sulfatación de la cal, es decir la transformación de calcita en yeso siguiendo la reacción 
que se muestra en la ecuación 7.3. Esta transformación hace que se duplique el volumen 
molar de la calcita, generándose tensiones internas y daño mecánico: se forman 
pequeños cráteres en la superficie de la pintura, que terminan por pulverizarla. Además, 
los cristales de yeso, de hábito acicular, forman un entramado poroso que puede atrapar 
partículas en suspensión de polvo y hollín formando costras negras (Aira, 2007). Como 
de hecho se ha observado en los murales de A Ribeira Sacra (capítulo 6, apartado 6.2.3). 
Ecuación 7.3: sulfatación de la cal 
2242223 2212 COOHCaSOOOHSOCaCO +⋅⇔+++  
 
El ozono es un agente oxidante fuerte, que produce la decoloración de los pigmentos 
por oxidación fotoquímica y acelera la transformación del carbonato en sulfato cálcico 
en una atmósfera con SO2, tanto en condiciones húmedas como secas (Cass et al., 1989). 
Los óxidos de nitrógeno en presencia del agua se transforman en ácido nítrico y nitroso, 
que pueden solubilizar el carbonato cálcico del enlucido. Estos también pueden sufrir 
transformaciones de fase (cristalización, hidratación), generando tensiones que 
contribuyen a la desagregación de las pinturas. El NO2 incrementa drásticamente la tasa 
de deterioro de materiales calcáreos en atmósferas que contienen SO2 cuando la 
humedad relativa es elevada (Van Grieken & Delalieux, 2001). La acumulación de 
polvo favorece la permanencia de humedad sobre la pintura y el asentamiento de 
organismos vivos, como bacterias, hongos e insectos; además la materia particulada 
contiene metales (Fe, Mn) que actúan como catalizadores de reacciones de degradación 
de los materiales, como por ejemplo la sulfatación de la cal. Por último, las partículas de 
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hollín del humo de las velas se depositan sobre la pintura, oscureciéndola y generando 
manchas negras que distorsionan su percepción visual. 
 
Para evaluar el riesgo de daño de las pinturas murales debido a niveles inadecuados de 
contaminantes se aplicaron distintas metodologías: una función de daño que valora el 
riesgo de recesión de materiales calcáreos en presencia de contaminantes y humedad y 
dos especificaciones sobre los niveles aceptables de contaminantes en museos. 
 
7.2.6.1. Función de daño por recesión superficial para la caliza Portland. 
 
Se trata de una ecuación de daño desarrollada a partir de datos empíricos para la caliza 
Portland, que considera la acción de la temperatura, humedad, ciertos contaminantes 
gaseosos y la deposición de partículas en la estimación de la recesión superficial 
(Delalieux et al., 2002) (ver ecuación 7.4). Debido a la similitud de los materiales, se 
considera válida también para evaluar la recesión de pinturas murales realizadas a fresco 
o a la cal. 
 
Ecuación 7.4: Función de daño (recesión superficial) de la caliza Portland. 
R = 3.1 + {0.85 + 0.0059*[SO2]*HR60 + 0.078*[HNO3]*HR60 + 0.0258*PM10}*t 
Donde: 
R: recesión superficial en µm 
[SO2]: concentración de sulfatos en µg/m3 
HR60: HR-60 cuando HR>60%, si no: 0. 
[HNO3]: concentración de ácido nítrico en µg/m3, que se puede calcular a partir de los valores de 
T y HR (valores medios mensuales del ambiente interior de cada iglesia estudiada) y de las 
concentraciones de NO2 y O3, mediante la fórmula: HNO3 = 516*exp(-
3400/(T+273))*([NO2]*[O3]*HR)^0.5 
PM10: materia particulada menor de 10 µm de diámetro, en µg/m3 
t: tiempo en años 
 
Se emplea PM10 en la función de daño ya que, al ser un agente de riesgo para la salud 
humana (es la fracción particulada respirable), existen abundantes registros de este 
parámetro en las estaciones climáticas oficiales. El equipo de investigación del proyecto 
MULTI-ASSESS realizó un estudio12 acerca de la validez de la concentración de PM10 
                                                 
12
 http://www.corr-institute.se/MULTI-ASSESS/web/page.aspx?refid=12 
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para estimar la masa total de partículas depositada (PMdep), concluyendo que ambos 
parámetros presentan una buena correlación lineal, pudiendo establecerse la relación 
PMdep = 72.6 * PM10 e incorporando el factor PM10 a la función de daño. 
 
La tabla 7.17 muestra los resultados del cálculo de la recesión superficial para los 
murales de A Ribeira Sacra, a partir de la función de daño para la piedra caliza y de los 
datos termo-higrométricos y de contaminantes en el interior de las tres iglesias 
estudiadas. Como puede observarse, la variación a lo largo del año y entre los tres 
edificios es muy pequeña, de modo que puede considerarse un valor de 4.5µm de 
recesión superficial al año para los murales de A Ribeira Sacra. En algunos murales, 
de hecho, ya es patente la recesión de la superficie pictórica y este riesgo puede ser 
grave teniendo en cuenta el escaso grosor de algunas de las pinturas estudiadas, como se 
ha descrito en el capítulo 6. Es interesante destacar además que, los valores máximos de 
recesión (4.7 µm en Fión y Marrube y 4.6 µm en Nogueira) se dan en el mes de marzo, 
lo que se corresponde con concentraciones mensuales de contaminantes de las más 
elevadas en el interior de las iglesias. 
 
Tabla 7.17: Valores de recesión superficial según la función de daño para la caliza Portland, mensuales y 
media y extrremos anuales, para las tres iglesias estudiadas. 
 
 
 Recesión superficial "R" 
 
  (µm)  
  Fión Marrube Nogueira 
2011 junio 4.47 4.56 4.51 
 julio 4.39 4.48 4.40 
 agosto 4.40 4.52 4.38 
 septiembre 4.49 4.58 4.45 
 octubre 4.61 4.65 4.56 
 noviembre 4.51 4.51 4.48 
 diciembre 4.51 4.51 4.48 
2012 enero 4.58 4.56 4.51 
 febrero 4.71 4.66 4.52 
 marzo 4.70 4.70 4.58 
 abril 4.40 4.42 4.37 
 mayo 4.59 4.62 4.59 
Media 4.53 4.56 4.49 
Mínimo 4.39 4.42 4.37 
Máximo 4.71 4.70 4.59 
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7.2.6.2. Norma PAS 198:2012 para la concentración aceptable de 
contaminantes. 
 
La norma para el Reino Unido PAS 198 publicada por el British Standards Institute 
(2012) establece algunas concentraciones umbral aproximadas (ppb) para la interacción 
contaminante-material (fig. 7.38). En el caso del dióxido de azufre, monóxido de 
nitrógeno y ozono,
 
estos valores se refieren a su interacción con el papel: 1ppb de SO2 y 
10 ppb de N2O u O3. A falta de publicaciones específicas para otros materiales 
orgánicos, la especificación sugiere utilizar estos valores como orientación. También 
ofrece valores de referencia de sulfuros reducidos en su interacción con pigmentos a 
base de plomo: 100 ppb. 
 
Figura 7.38: concentraciones umbral aproximadas para ciertas interacciones contaminante-material. 
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En el caso de A Ribeira Sacra, la concentración media de dióxido de azufre en el 
interior de las tres iglesias es de 0.1ppb, no llegando a superarse el nivel de 0.31 ppb en 
ninguna de las tres iglesias monitorizadas durante el todo el periodo de estudio. Por 
tanto, la concentración de este contaminante es aceptable en las iglesias de A Ribeira 
Sacra según dicha norma (<1ppb). 
 
La PAS 198 fija el umbral aceptable para la concentración de monóxido de nitrógeno. 
Los datos de que se dispone para A Ribeira Sacra son de otro óxido de nitrógeno: NO2. 
Adoptando el valor del N2O como referencia aproximada, se puede observar que el 
umbral de 10ppb no es alcanzado en ninguna de las iglesias estudiadas, que presentan 
una concentración media de NO2 unos 2ppb y un máximo de unos 3ppb.  
 
Por otra parte, para el ozono, el umbral que establece la norma es de 10 ppb y, en este 
caso, dicho límite sí se supera todos los meses en las tres iglesias monitorizadas (valores 
mínimos mensuales de concentración interior de O3 de 12.6, 12.4 y 12.9 ppb para Fión, 
Marrube y Nogueira respectivamente), llegando a triplicarse en los meses de marzo y 
abril (máximos de la concentración interior de O3 de 31.9, 31.2 y 29.9 ppb para Fión, 
Marrube y Nogueira respectivamente). Estos valores de ozono pueden suponer un riesgo, 
por lo tanto, para la conservación de colorantes orgánicos, especialmente sensibles a 
este contaminante y que se encuentran presentes en alguna de las pinturas de A Ribeira 
Sacra, como los violetas orgánicos identificados en los murales de la sacristía de Santa 
María de Proendos y en la nave de Santa María de Nogueira de Miño. 
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7.2.6.3. Especificaciones de calidad del aire de museos del Canadian 
Conservation Institute (CCI). 
 
El CCI ha publicado especificaciones acerca de la concentración aceptable de 
contaminantes en la atmósfera de museos, galerías, bibliotecas y archivos, para una 
correcta conservación de las obras que albergan (Tétreault, 2003). A continuación se 
reproduce la tabla del CCI con las concentraciones máximas medias de contaminantes 
para alcanzar distintos objetivos de conservación de las colecciones (1, 10 y 100 años) y 
el rango medio de concentración de contaminantes de referencia (tabla 7.18). 
Tabla 7.18. Objetivos de calidad del aire para museos, galerías, bibliotecas y archivos. 
Concentración máxima media para los 
objetivos de conservación indicadosa13 
Rango medio de 
concentración de referencia 
µg m-3 (ppb) µg m-3 
Contaminantes 
1 año 10 años 100 años Troposfera limpia 
Áreas 
urbanas 
Ácido acético 1000 (400) 100 100 0.3–5 0.5–20c 
Ácido sulfhídrico 1 (0.71) 0.1 0.01 0.01–1 0.02–1 
Dióxido de 
nitrógeno 10 (5.2) 1 0.1 0.2–20 3–200 
Ozono 10 (5.0) 1 0.1 2–200 20–300 
Dióxido de 
azufre 10 (3.8) 1 0.1 0.1–30 6–100 
Partículas finas 
(PM2.5) 10 1 0.1 1–30 1–100 
Vapor de agua Mantener por debajo de 60% HR14   
 
Los valores de concentración de SO2 en las iglesias estudiadas en A Ribeira Sacra 
(rango de 0.13-0.86 µg m-3) se encuentran por debajo del máximo medio aceptable 
establecido por la especificación del ICC para un objetivo de conservación de 10 años 
(1 µg m-3) y también están dentro del rango medio de referencia para atmósferas limpias 
(0.1-30 µg m-3). 
                                                 
13
 El objetivo de conservación es el periodo de tiempo (en años) para el cual los objetos pueden exponerse 
al nivel de contaminantes indicado con un riesgo mínimo de deterioro. 
14
 Para colecciones permanentes donde la HR no ha estado entre 50 y 60%, mantener las condiciones 
históricas. 
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En cuanto al NO2, su concentración en el interior de las iglesias oscila entre 1.85 y 5.91 
µg m-3, de manera que, aunque no cumple el objetivo de conservación de 10 años 
(concentración por debajo de 1 µg m-3), sus valores no exceden el máximo establecido 
para el objetivo de 1 año (10 µg m-3), encontrándose también dentro del rango de 
referencia en atmósferas limpias (0.2-20 µg m-3). 
 
Finalmente, en el caso del O3, sus concentraciones sí superan los límites para cualquier 
objetivo de conservación: el rango en que se mueve (26.03-65.85 µg m-3) excede 
incluso el límite de 10 µg m-3 para el objetivo de conservación más modesto, que aspira 
a un periodo de conservación de un año, con valores de concentración media que 
cuadruplican este máximo en las tres iglesias estudiadas. No obstante, la concentración 
de ozono calculada cae en el rango de lo esperable en atmósferas limpias (2-200 µg m-3). 
. 
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8. Discusión 
 
En primer lugar, los resultados obtenidos en el análisis de materiales de las pinturas de 
A Ribeira Sacra fueron relevantes para la investigación en Historia del Arte, ya que 
permitieron comprender la técnica de preparación de los revocos que sirven de base a 
las pinturas, el método escogido para realizar el esbozo, las técnicas pictóricas, la paleta 
pictórica completa utilizada, el origen de pigmentos y colorantes y la evolución de su 
uso a lo largo del tiempo. 
 
Los revocos, o capas de mortero que sirven de preparación al muro y sobre las que se 
aplica la pintura, son similares en todos los murales estudiados en A Ribeira Sacra y 
constan generalmente de dos capas: enfoscado y enlucido. 
 
Los enfoscados constituyen la primera aplicación de revoco, relativamente grosera, cuya 
función es igualar la superficie del muro y, en el caso de los frescos, constituir una 
reserva de humedad (Vega, 1998). En los murales de A Ribeira Sacra los enfoscados 
fueron elaborados a base de carbonato cálcico con presencia de impurezas de arcillas y 
árido granítico no calibrado. En cuanto a su dosificación, esto es, las proporciones de 
los distintos materiales que constituyen la mezcla, se determinó un contenido de entre 2 
y 2.5 partes de arena por cada parte de cal. Esta proporción árido: aglomerante 
concuerda con las recomendaciones de Cennini para elaborar un enfoscado (relación 
árido: aglomerante de 2:1) en el Capítulo LXVII de su tratado (Cennini, s.d.), así como 
con las dosificaciones más empleadas en la composición de morteros antiguos, según la 
revisión bibliográfica de Cazalla Vázquez (2003).  
 
Los enlucidos son la siguiente capa de revoco, más fina y cuidada, que reviste el 
enfoscado proporcionando una superficie lisa destinada a recibir el color. En los 
murales estudiados los enlucidos presentan un árido granítico más fino y cal más 
abundante y pura, también en concordancia con las descripciones del tratado de Cennini 
(proporción árido: aglomerante 1:1) y con los tipos de dosificación recomendadas en 
morteros de cal según su finalidad: 1:1 en enlucidos y 1:2 en enfoscados (Cazalla 
Vázquez, 2003, p.39). La distribución de las arcillas en las distintas capas de revoco, 
8. Discusión 
 
 
 360
también aporta información interesante. Cuando las cales presentan impurezas de 
arcillas de hasta el 5% se denominan magras y presentan menor untuosidad que las cales 
más puras, llamadas cales grasas. En la técnica al fresco se aplicaban en primer lugar 
capas de cales magras y se terminaba con una última capa de cal grasa (Fernández 
Giraldo, 1998). Esto se corresponde con las observaciones realizadas en las pinturas de 
A Ribeira Sacra, pues las impurezas de arcillas que sugieren el uso de cales magras se 
localizan en las primeras capas de revoco aplicadas sobre el muro o enfoscados. 
 
En algunos casos (ver tabla 4.5) se observó además un estrato de carbonatación muy 
fino sobre el enlucido, que puede ser indicativo de la aplicación de un intonaquino, o 
última capa de revoco muy delgado a base de cal, aplicada con brocha (Vega, 1998). 
Este estrato también puede indicar la interfase enlucido-capa pictórica en una técnica de 
“falso fresco”, esto es, de una técnica de pintura a la cal en la que los pigmentos se 
desleían en una lechada de cal y se aplicaban sobre el revoco ya fraguado, tras 
humedecer superficialmente la capa de enlucido. Se genera así una capa pictórica fina 
sobre el enlucido, en la que la cal aglomera las partículas de pigmento. Vega (1998) 
indica que el falso fresco es menos estable que el buon fresco, pues la capa pictórica es 
vulnerable a la exfoliación de las zonas más débiles, provocando descamaciones que, al 
caer, dejan pequeñas lagunas de color en el mural. 
 
Ante estas observaciones cabe señalar que los revocos presentes en los murales de A 
Ribeira Sacra resultan relativamente sencillos e incluso toscos, frente a la complejidad 
de los revocos antiguos empleados en la técnica al fresco, que podían contar con hasta 
seis capas sucesivas, polvo de mármol como árido del enlucido, intonaquino, etc. 
(Vitruvio, s.d.). Sin embargo, la dosificación árido: aglomerante empleada es correcta, 
pues un exceso en aglomerante produce mezclas de difícil manejabilidad en estado 
fresco y provoca la aparición de grietas al endurecer la argamasa, por contracción 
durante el fraguado (una de las funciones del árido en el mortero es reducir esta 
contracción) y un defecto de aglomerante  genera morteros que se disgregan fácilmente, 
incluso en estado fresco, y no tienen suficiente resistencia ni adherencia en estado 
endurecido (Cazalla Vázquez, 2003). Se puede concluir que una dosificación del 
mortero adecuada es fundamental para la estabilidad de los murales, pues lo contrario 
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constituye un riesgo interno de aparición de patologías como grietas, desprendimientos, 
abolsados y lagunas. 
 
Excepcionalmente, se detectaron aditivos en los revocos, que fueron identificados como 
grasa animal en San Salvador de Ínsua. Los aditivos son aquellas sustancias que 
incorporadas al mortero antes y/o durante el amasado, en una proporción no superior al 
5%, producen la modificación deseada de alguna de sus propiedades, según la 
definición de la norma UNE-EN 934-3:2004 (AENOR, 2004). El uso de aditivos en 
morteros se remonta al antiguo Egipto, donde añadían huevos, caseína o sangre. Los 
griegos empiezan a utilizar también aditivos inorgánicos en sus morteros de cal, como 
cenizas o teja molida. Posteriormente, los romanos mejoran y difunden el uso de estos 
aditivos, consiguiendo una mayor dureza y resistencia mecánica de sus morteros, al 
añadir arcilla cocida o puzolana. En la actualidad el uso de aditivos artificiales para 
mejorar las propiedades de los morteros es generalizado (Cazalla Vázquez, 2003). 
Dorrego et al. (1998), en su revisión bibliográfica de los aditivos utilizados en morteros, 
revocos, estucos y enlucidos de diversas épocas históricas y procedencia geográfica, 
indican que se ha empleado una gran variedad de sustancias: sangre, cola animal, 
cerveza, almidón, mantequilla, melazas, ceras, asfalto, orina, aceite, resinas, látex de 
higuera... También era común añadir paja en la capa de enfoscado y alpaca en la de 
enlucido, ya que al retener agua se ralentizaba el proceso de secado y, por tanto, la 
carbonatación, lo que era útil en pintura al fresco y se evitaba que el revoco se agrietase 
(Cennini, s.d.; Thompson, 1956). Daniila et al. (2007) detectaron la adición de paja al 
revoco de pinturas murales bizantinas en el Monte Athos (Grecia). Dorrego et al. (1998) 
concluyen que los aditivos lipídicos han sido los más frecuentemente utilizados, pues la 
adición de grasas, ceras o resinas predomina en más de un 50% de los casos estudiados. 
Moreno et al. (1997) detectaron la adición de grasa y resina, con posible presencia de 
látex de higuera en morteros de cal en termas romanas de Córdoba y Gijón. Dorrego et 
al. (1998) han detectado grasas, ceras y resinas en morteros de cal de las catedrales de 
León, Zaragoza y Ávila, y en numerosas iglesias de Castilla y León y Aragón. Estos 
investigadores también identificaron aditivos grasos en revocos de monumentos en otros 
países europeos, como la iglesia construida en el siglo XIII Agios Elefterios en Atenas 
(Grecia). Estos resultados sugieren que la adición de grasas a revocos de cal era una 
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práctica común en España y posiblemente en el resto de Europa. Azconegui Morán 
(1998b) indica que los aditivos lipídicos mejoran la capacidad adherente de los revocos, 
si bien atenúan su capacidad de transpiración, lo que puede ser problemático para la 
conservación. 
 
Por otra parte, sobre las pinturas se han encontrado recubrimientos de diversa naturaleza, 
con mucha frecuencia revocos a base de carbonato cálcico, yeso o morteros mixtos. 
Como se ha visto en el capítulo 1, esto se relaciona con la práctica común a finales del 
siglo XVI de ocultar las pinturas murales con encalados, debido a su deficiente estado 
de conservación, a un cambio en el gusto de la época con la llegada del Barroco, o por 
razones de higiene ante las frecuentes epidemias (García Iglesias, 1999b), dado que las 
propiedades desinfectantes de la cal debidas a su pH alcalino son conocidas desde la 
antigüedad, extendiéndose la práctica de encalar los muros.  
 
Ocasionalmente, se detectaron recubrimientos compuestos de otros materiales, como 
cemento o resina alquídica, que responden a intervenciones contemporáneas, que en el 
primer caso parecen accidentales (salpicaduras de cemento sobre el mural durante obras 
en la iglesia) y en el segundo responden a una intervención intencionada de restauración 
no profesional con materiales inadecuados (aplicación de un barniz industrial sobre el 
mural). 
 
El dibujo preparatorio de las pinturas de A Ribeira Sacra se realizó mediante esbozado 
de la composición con pigmentos ocre amarillo y ocre rojo sobre el enfoscado, para 
aplicar a continuación la capa de enlucido que será pintada al fresco. Esta técnica 
coincide con las indicaciones del Libro del Arte: “toma un pincel fino y puntiagudo, de 
cerdas, con un poco de ocre sin temple, líquido como si fuera agua, y vete perfilando las 
figuras, dando sombras (...) Por último, toma un poco de sinopia sin temple y, con un 
pincel fino ve perfilando narices, ojos ,cabelleras y demás extremidades y contornos de 
las figuras; haz que ellas queden proporcionadas, pues son la base sobre la que vas a 
aplicar el color.” (Cennini, s.d., pp.114-115). Con el término “ocre”, el autor toscano se 
refiere al ocre amarillo y “sinopia” era el nombre que se le daba antiguamente al ocre 
rojo por su procedencia de la ciudad de Sinope, según menciona Plinio (s.d.) en su 
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Historia Natural. Este material se identifica tanto con la realización del dibujo 
preparatorio, que el término moderno “sinopia” a llegado a ser sinónimo de esbozo. A 
continuación, para trabajar a fresco, Cennini indica que el artista debe aplicar el 
enlucido que pueda trabajar cada jornada. Se trata de la técnica del fresco giottesca, 
adoptada por la escuela de Agnolo Gaddi, de la que Cennini fue alumno y que 
contribuyó a difundir con su tratado, reportándose en distintas épocas históricas y 
contextos geográficos, como determinó Plesters (1956). 
 
También se han observado esbozos realizados mediante incisiones sobre el revoco, 
característicos también de la técnica del fresco. Era una manera de trasladar toda o parte 
de la composición del cartón al revoco, mediante grabado sobre el enlucido fresco, es 
decir se pegaba la plantilla donde se había realizado el boceto al muro y se repasaban 
los contornos de las figuras con un estilete de metal o marfil (Vasari, 1568; Pacheco, 
1649; Pino Díaz, 2004).  
 
En relación con la técnica pictórica, en A Ribeira Sacra predominan el fresco y el falso 
fresco o pintura a la cal, pues se detectaron múltiples indicios que apoyan esta idea: se 
observan dibujos preparatorios realizados con pigmentos ocre sobre el enfoscado 
(sinopia), a continuación una capa de enlucido y en algunos casos se aprecian también 
los dibujos incisos realizados sobre el enlucido fresco, antes de proceder a pintar cada 
jornada. Se trata de la secuencia de pasos que seguían los pintores para realizar un buon 
fresco (Cennini, s.d.; Fernández Giraldo, 1998; Dufour & Renzo, 2006). 
 
Además en las estratigrafías de pinturas bajo microscopía óptica y electrónica de barrido 
se observaron estratos de carbonatación, lo que indica la intervención de este proceso de 
la cal en la aglomeración de los pigmentos, como ocurre en el fresco y en la pintura a la 
cal, en lugar del secado de una película pictórica con un aglutinante orgánico, como en 
las técnicas pictóricas a seco. En las estratigrafías también se observa que el límite entre 
el revoco y la capa pictórica generalmente es difuso, es decir, no se observa una interfase 
propiamente dicha entre soporte y capa pictórica. Esto quiere decir que los pigmentos 
forman parte constituyente del enlucido, lo que ocurre en la técnica a fresco, y no 
constituyen una capa superpuesta a este, como en el caso de la técnica a seco. Daniila et 
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al. (2007), en su estudio de muestras de murales bizantinos bajo microscopía óptica, 
distinguen el grado de difusión de capas pictóricas aplicadas sobre húmedo y sobre seco, 
observaciones que coinciden con los resultados del análisis de aglutinantes mediante 
cromatografía de gases-espectrometría de masas, pues en estas últimas muestras detectan 
huevo y pequeñas cantidades de cola animal. 
 
Por otra parte, los mapas de distribución elemental obtenidos mediante espectroscopía de 
fluorescencia por dispersión de energías (EDS) revelaron que el calcio, correspondiente a 
la cal, se encuentra rodeando completamente las partículas de pigmento en la capa 
pictórica, es decir, el carbonato cálcico está actuando como aglomerante. 
 
Como se ha visto en el capítulo 4, en muy pocos casos se detectaron aglutinantes 
orgánicos, y siempre en muy pequeña cantidad: dos pinturas presentaban gomas 
vegetales (posible acuarela), en un repinte contemporáneo se identificó una resina 
terpénica (pintura al barniz) y en escasos murales se detectaron leves indicios de la 
presencia de proteínas, cuya identificación no queda clara. Cennini describe en su tratado 
dos posibles temples para pintura mural a seco: a base de huevo entero o a base de yema 
(Cennini, s.d.), por lo que este aglutinante debía de ser el más extendido en la época y 
quizás el más probable en A Ribeira Sacra. 
 
Por otra parte, parece existir una correspondencia entre la técnica pictórica empleada y la 
época del mural. Las pinturas del XVI fueron realizadas fundamentalmente a fresco o 
falso fresco, mientras que los aglutinantes orgánicos se detectaron en murales medievales, 
del siglo XVIII-XIX y del siglo XX. En algunos casos, los aglutinantes se detectaron en 
muestras que correspondían a retoques a seco, perfilados etc., lo que sugiere una técnica 
“mezzo fresco”, es decir, la pintura se realizaba a fresco y se añadían los detalles 
posteriormente a seco (Dufour & Renzo, 2006). Daniila et al. (2007) también detectaron 
una técnica mezzo fresco el los murales bizantinos de la Iglesia Protaton del Monte 
Athos, en Grecia, en la que los pigmentos más frágiles eran aplicados con un temple de 
huevo y pequeñas cantidades de cola animal, como aconsejan diversos tratados históricos 
(Cennini, s.d.; Plinio, s.d.; Vitruvio, s.d.). 
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Cabe la posibilidad también de que el hecho de que apenas se detecten compuestos 
orgánicos en los análisis sea debido a que la exposición de las obras al ambiente haya 
provocado la degradación parcial o total de los aglutinantes, por ser los componentes 
más vulnerables de la pintura. Pero, de ser así, el estado de conservación de la capa 
pictórica en la actualidad tendría que ser muy deficiente, como ocurre en los murales 
protobarrocos de Nosa Señora do Camiño, en Tiobre, donde se adaptaron técnicas 
pictóricas habitualmente empleadas para otros soportes, como los exvotos, al haberse 
perdido el conocimiento técnico de la pintura mural (Monterroso Montero, 1999), 
resultando inadecuadas en este caso. En las pinturas de A Ribeira Sacra, sin embargo, no 
se observan alteraciones tan graves de la capa pictórica. 
 
La caracterización de la paleta pictórica empleada para los murales de A Ribeira Sacra 
reveló una gama cromática por lo general reducida. Los tonos más empleados son los 
rojizos, ocres, grises, negros y blancos. Los pigmentos identificados con más frecuencia 
en estas pinturas fueron: las tierras ricas en óxidos de hierro de distinta tonalidad 
(hematita en el ocre rojo, goethita en el ocre amarillo), los negros de carbono a partir de 
diversas materias primas, el blanco de cal y distintas combinaciones de estos pigmentos. 
En la paleta pictórica de los murales gallegos del siglo XVI predominan, por tanto, los 
pigmentos de origen natural, asequibles al ser fáciles de obtener en el entorno y 
adecuados para ser empleados en las técnicas pictóricas a fresco o a la cal (Cennini, s.d.). 
Se trata de una paleta básica, muy habitual en murales de diversos lugares. Clark et al. 
(2010) obtienen resultados similares en su caracterización de pintura mural del siglo XV 
en iglesias del Pirineo Catalán. Los mismos pigmentos también fueron identificados por 
Perardi et al. (2003) en murales italianos del siglo XV, por Sever Skapin et al. (2007) en 
pinturas murales de edificios históricos en Eslovenia y por Daniila et al. (2007) en 
pinturas murales bizantinas de iglesias del Monte Athos, en Grecia, aunque en estos 
casos la paleta pictórica empleada era un poco más amplia. Gil et al. (2007) reportan el 
uso habitual de tierras naturales en la pintura mural portuguesa y logran identificar las 
fuentes locales de estos pigmentos, muy abundantes y accesibles en la zona. 
 
Los pigmentos naturales de óxidos de hierro fueron empleados extensivamente en todo 
el mundo desde el Paleolítico hasta el siglo XIX, cuando se comienzan a producir 
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industrialmente (Helwig, 2007). En todos los murales del siglo XVI estudiados en A 
Ribeira Sacra se detectó el uso de ocre rojo, conocido históricamente como “sinopia” 
(Plinio, s.d.; Cennini, s.d.) o “rubrica” (Vitruvio, s.d.). Se utilizó el ocre rojo en los 
tonos rojizos, mezclado con blanco de cal en los rosados, con ocre amarillo en los 
anaranjados y con negro carbón en los granates. Esta última mezcla de pigmentos fue ya 
descrita por Theophilus (s.d.), que la denomina “extruda” en su tratado técnico. En 
Santa Mª de Piñeira y San Vitorio de Ribas de Miño, para obtener tonos granate se 
detectó el uso del mineral hematita puro triturado, que Cennini describe como un 
pigmento diferente de la tierra roja, refiriéndose a el como “amatisto”. Los ocres 
amarillos fueron los pigmentos más habitualmente empleados en las pinturas de A 
Ribeira Sacra para obtener los amarillos, ocres y marrones, aprovechando la variedad de 
tonalidades de estas tierras ricas en goethita. Añadiendo pequeñas cantidades de ocre 
rojo se lograban tonos ocre rojizo, e incorporando a mayores negro carbón y tierra de 
sombra (óxido de hierro y manganeso) se obtenían marrones más oscuros, como ocurre 
en el mural norte de Santa Mª de Nogueira de Miño. 
 
Estas tierras con óxidos de hierro fueron además la base para elaborar las encarnaciones 
en los murales de A Ribeira Sacra. Es frecuente encontrar en las encarnaciones ocre rojo 
mezclado con blanco de cal para obtener un tono rosado. Para lograr un tono más oscuro, 
se añadía a la mezcla anterior un poco de negro carbón. También se identificó en las 
encarnaciones ocre amarillo y blanco de cal para los tonos claros y una mezcla de ocre 
amarillo, ocre rojo, negro carbón y blanco de cal para los tonos oscuros, como en los 
murales de la nave de San Vicente de Pinol. En el mural del presbiterio de Santa Mª de 
Nogueira de Miño, se detectó una mezcla de ocre rojo, bermellón, blanco de cal y 
pequeñas cantidades de negro carbón. Se trata de una combinación de pigmentos 
parecida a la que recomienda Theophilus (s.d.) para las encarnaciones, excepto por el 
negro carbón, y también recuerda al “verdacho”, color indicado por Cennini (s.d.) para 
pintar los rostros de las figuras, aunque con “ocre” el autor se refiere al ocre amarillo, 
no al ocre rojo. Cennini también indica aplicar rosa en labios y mejillas y destacar el 
relieve del rostro con blanco, lo que coincide con los resultados obtenidos en los 
murales de A Ribeira Sacra. 
 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 367 
Como se ha adelantado, la propia cal fue el pigmento blanco detectado con más 
frecuencia en los murales de A Ribeira Sacra, solo o mezclado con otros pigmentos para 
aclarar el tono de la capa pictórica. Se trata del pigmento llamado blanco de cal o creta 
(calcita de origen natural). Esto coincide con las recomendaciones de Theophilus (s.d.) 
y con las observaciones de Daniilia et al. (2007) en los murales bizantinos de la iglesia 
Protaton, en Grecia. 
 
En las pinturas estudiadas se encontró gran variedad de pigmentos negro carbón. Se 
trata de materiales que han sido empleados en pintura en todo el mundo desde la 
prehistoria hasta la actualidad, como reportan Winter y West FitzHugh (2007). Estos 
pigmentos se caracterizan por tener el carbono como único o principal componente y se 
elaboran calcinando distintos tipos de materiales y moliendo finamente el carbón 
producido. Se clasifican según el origen de esta materia prima. En A Ribeira Sacra se 
detectaron atendiendo a la morfología de las partículas y a los elementos traza 
detectados (Winter, 1983; Winter & West FitzHugh, 2007; Tomasini et al., 2012): 
negros de carbón vegetal a base de madera calcinada, negro de humo elaborado con el 
hollín producido por velas o en la combustión de aceites, negro de vid obtenido de los 
sarmientos y tallos de la viña y negro de huesos de la calcinación de huesos o cuernos 
de animales (ver tabla 4.5). Estos pigmentos se emplearon para elaborar pinturas negras, 
mezclados con blanco de cal permitieron obtener tonos grises y se encontraron 
habitualmente en trazos de perfilado de las figuras. Destaca el uso del negro de huesos 
mezclado con blanco de cal para obtener tonos azulados en varios murales de A Ribeira 
Sacra, por ejemplo en San Salvador de Ínsua. El color del negro de huesos tiende al azul 
y esta propiedad permitía sustituir los pigmentos azules (más caros) por este pigmento 
negro de carbono, que era más fácil de obtener, para pintar el manto de la Virgen, que 
en la tradición iconográfica se suele representar azul. Clark et al. (2010) detectaron el 
mismo recurso en los murales que analizaron en pequeñas iglesias rurales catalanas, por 
lo que debía de ser un recurso extendido cuando no se contaba con grandes recursos 
económicos para realizar la decoración pictórica. 
 
Con menos frecuencia, también se identificó el uso de pigmentos artificiales en murales 
del XVI: amarillo de plomo y estaño, minio y bermellón. En murales de los siglos XIX 
8. Discusión 
 
 
 368
y XX se encontraron pigmentos producidos industrialmente: blanco de titanio, litopón, 
blanco de bario, amarillo de cromo, azul de Prusia, ultramar artificial... 
 
El sulfuro de mercurio es un pigmento de color rojo intenso, que se denomina cinabrio 
cuando se obtiene triturando el mineral natural o bermellón si se elaboró artificialmente, 
que como se ha visto en el capítulo 4 son química y físicamente idénticos, por lo que a 
menudo es imposible distinguir el origen del pigmento en una capa pictórica a partir de 
las observaciones bajo microscopía y de los resultados analíticos (Gettens & Stout, 
1966). El cinabrio es empleado en pintura desde la Antigüedad, siendo muy apreciado 
por los pintores, que lo reservaban para obras importantes y lujosas por ser muy costoso 
(Plinio, s.d.). El principal yacimiento mundial de cinabrio natural eran las minas de 
Almadén, en Ciudad Real, que suministraban cinabrio a todo el imperio romano (Bailey, 
1929) y siguieron siendo una fuente importante hasta hace pocos años, cuando se 
clausuró la actividad minera. Por otra parte, la confusión en torno a la terminología de 
este pigmento, que en fuentes antiguas se denominaba “minium” (Plinio, s.d.), según 
Thompson (1956) se debe a que se podía encontrar cinabrio en las arenas del río 
Minium en Galicia, el actual Miño, por lo que también cabría la posibilidad de 
considerar un origen local de este pigmento. En cuanto al pigmento artificial, la 
preparación de bermellón por el método seco parece haber sido inventada en China y 
traída a Occidente por los árabes, donde hay testimonios escritos de la preparación de 
bermellón desde el siglo VIII (Gettens et al., 1993). Durante la Edad Media las recetas 
de manufactura del bermellón son ampliamente difundidas, siendo un pigmento 
conocido y fácil de conseguir por los pintores de tiempos de Cennini, aunque 
igualmente apreciado que el cinabrio en la Antigüedad por la intensidad de su color 
(Báez y San Andrés, 2003). Por tanto, el sulfuro de mercurio detectado en los murales 
de San Pedro de Rocas (del siglo XII) y en San Pedro Fiz de Cangas (siglo XVI), 
probablemente era bermellón artificial. Sin embargo, en el repinte de San Blas de la 
iglesia de San Xulián do Campo, este pigmento se encontró mezclado con ocre rojo en 
la misma capa pictórica. Se sabe que debido al elevado coste del cinabrio eran 
frecuentes las adulteraciones de este pigmento (Báez & San Andrés, 2003), por lo que 
en este caso quizás sí se trate de cinabrio natural, adulterado con un pigmento mucho 
más barato de origen local. La misma mezcla de pigmentos fue detectada por Franquelo 
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et al. (2009) en la policromía de una escultura gótica en Sevilla, otra posible 
adulteración del cinabrio. 
 
Se encontró identificó minio en los murales de A Ribeira Sacra, a pesar de ser un 
pigmento inadecuado en pintura mural al fresco o a la cal (Cennini, s.d.), por degradarse 
en medios alcalinos, convirtiéndose en plattnerita, de color negro, como se observó en el 
capítulo 6. Se trata de una selección errónea de los materiales para esta técnica pictórica, 
que demuestra un desconocimiento técnico por parte de los pintores que realizaron estas 
obras, como se discutirá en detalle más adelante. 
 
En el mural del martirio de Santo Estevo de Ribas de Sil se detectaron también 
pigmentos amarillos artificiales a base de plomo, como amarillo de plomo y estaño de 
tipo II (PbSn2Si2O7). Se trata de una de las variedades del pigmento conocido como 
“giallolino” en los tratados técnicos italianos y como “massicot” en los del norte de 
Europa (Kühn, 1993a), relacionado con la manufactura de vidrio (se utilizaba como 
opacificante y en esmalte cerámico). Fue empleado en la pintura europea entre los siglos 
XV y XVII, por lo que la detección de este pigmento permite situar la obra en estas 
fechas, en concordancia con datación en base al estilo de los murales y a los 
documentos históricos disponibles (García Iglesias, 1989). Kühn menciona que era 
habitual mezclar el giallolino con otros pigmentos como los ocres, como de hecho se 
detectó en el mural de Santo Estevo en A Ribeira Sacra. Perardi et al. (2003) también 
identifican Amarillo de plomo y estaño, en este caso de tipo I (Pb2SnO4) en pinturas 
murales italianas del siglo XV. Por otra parte, en el mural del cortinaje fingido del 
ábside de San Vicente de Pinol se detectó amarillo de cromo, un cromato de plomo 
fabricado industrialmente, lo que sitúa la pintura en el siglo XIX. 
 
Se observa una clara evolución del uso de los pigmentos blancos en A Ribeira Sacra, 
apareciendo pigmentos artificiales a partir de cierto momento. Como se ha dicho en los 
murales del siglo XVI se emplea siempre blanco de cal, mientras que en pinturas del 
XVIII o XIX como la del presbiterio de San Vicente de Pinol se detectó también blanco 
de plomo, a veces utilizado como carga en la capa pictórica. Finalmente, en repintes del 
siglo XX como el de San Xulián do Campo se detectaron blancos industriales como 
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litopón, blanco de titanio y blanco de bario, también identificados por Franquelo et. al 
(2009) en pinturas del sur de España. 
 
En relación con esta idea de la evolución en el uso de los pigmentos en las distintas 
épocas, se observó un llamativo enriquecimiento cromático de las pinturas de A Ribeira 
Sacra ocurrido a partir del Renacimiento. En los murales de principios del siglo XVI, 
todavía de estilo tardo medieval (gótico hispano-flamenco), la paleta pictórica es 
bastante reducida, limitándose básicamente a los colores anteriormente citados (blanco, 
gris, negro, rojizos y ocres). Frente a esto, resulta significativo que a partir del segundo 
tercio de siglo, en los murales de estilo renacentista y manierista, ocurre una ampliación 
de la paleta pictórica en la que aparecen por ejemplo azules, verdes y violetas.  
 
En cuanto a los azules, se detectó un caso probable de azurita en San Lourenzo de Fión. 
La azurita fue el pigmento azul más importante en la pintura Europea durante toda la 
Edad Media y el Renacimiento, hasta inicios del siglo XVIII, cuando se ve desplazada 
por el recién sintetizado azul de Prusia (Gettens & West FitzHugh, 1993). En cualquier 
caso, se trata del azul de Alemania que Cennini (s.d., p. 123) advertía era inadecuado en 
fresco, encontrándose efectivamente alterado en este mural, como se expuso en el 
capítulo 6. Otros autores también identificaron frecuentemente azurita en pinturas 
murales (Perardi, et al., 2003), en algunos casos aplicada a secco, para proteger el 
pigmento y evitar su degradación (Daniila et al., 2007), tal como indicaba Cennini. 
 
En el mural norte de Santa Mª de Nogueira de Miño, de finales del siglo XVI, se 
identificó el uso de azul esmalte. El origen de este pigmento se relaciona con el 
desarrollo de las técnicas del esmalte vítreo en Oriente Próximo, a donde llegaban los 
minerales de cobalto procedentes de los importantes yacimientos de Irán y los óxidos de 
cobalto preparados por los alfareros persas a través de las rutas comerciales chinas. De 
hecho, los ejemplos más antiguos conocidos de su uso como pigmento se encuentran en 
las pinturas murales datadas entre los siglos XI-XIII de Kara Khoto en Ásia Central y en 
pinturas del XIV-XV del monasterio bizantino de Chora, en Estambul. En el siglo XVI 
el uso del esmalte como pigmento se introduce en Europa, con los ejemplos más 
tempranos en Venecia donde se encuentra esmalte en los frescos de Giorgione y Tiziano 
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en el Fondaco dei Tedeschi (ca. 1508). A mediados de siglo está documentada la 
preparación de esmalte por fabricantes de vidrio en Bohemia y los Países Bajos 
(Mühlethaler & Thissen, 1993). Sin embargo, debido al bajo poder cubriente del 
esmalte, los artistas preferían usar ultramar o azurita para obtener azules intensos.  
 
En el mural del presbiterio de San Vicente de Pinol se detectó azul de Prusia. Se trata 
del pigmento sintético moderno más temprano, un compuesto complejo que 
químicamente es ferrocianuro férrico: Fe4(Fe[CN]6)3. Fue inventado accidentalmente en 
1704 por Diesbach, un tintorero berlinés, cuando pretendía preparar laca florentina 
precipitando extracto de cochinilla con alúmina, vitriolo de hierro y un álcali. Para ello 
aprovechó restos de potasa empleados para purificar aceite animal, por tanto ricos en 
sustancias nitrogenadas. Cuando Diesbach calcinó los restos animales con el álcali, 
formó ferrocianuro de potasio que, al reaccionar con el vitriolo de hierro en condiciones 
oxidantes, produjo por primera vez el azul de Prusia (Gettens & Stout, 1966). El 
producto presenta casi las características de una laca, con un gran poder de tinción, 
como se observa en la muestra de A Ribeira Sacra, en la que tiñe el blanco de plomo. La 
detección de este pigmento permite datar el mural en el siglo XVIII o XIX. Franquelo et 
al. (2009) también identificaron azul de Prusia en una pintura mural del siglo XIX, en la 
iglesia del Salvador en Sevilla. 
 
En repintes de San Xulián do Campo, Santa Mª de Piñeira y San Vicente de Pinol se 
detectó azul ultramar artificial, situándolos posiblemente en el siglo XX. Se trata del 
pigmento inorgánico químicamente más complejo, de hecho, su composición no fue 
dilucidada hasta principios del siglo XIX. En 1828 se logra sintetizar con éxito por 
primera vez y comienza a introducirse en el mercado azul ultramar artificial diez veces 
más barato que el pigmento natural, por lo que los artistas adoptan este nuevo pigmento 
enseguida tras su invención (Gettens & Stout, 1966; Plesters, 1993). 
 
En cuanto a los verdes utilizados en estas pinturas, se identificó malaquita en el mural 
norte de Santa Mª de Nogueira de Miño, un carbonato básico de cobre de origen mineral 
que se encuentra en muchas partes del mundo. La malaquita se encuentra en las zonas 
superficiales oxidadas de los yacimientos de cobre, con frecuencia asociado a la azurita, 
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compuesto del que se diferencia en el grado de hidratación. Su uso se remonta a las 
pinturas egipcias de la Cuarta Dinastía, a la pintura China de los siglos IX y X y en la 
pintura Europea adquiere importancia principalmente en los siglos XV y XVI, sobre 
todo en técnicas al temple y óleo, aunque también es bastante adecuada para el fresco 
(Gettens & West Fitzhugh, 1993). 
 
En Santa Mª de Beacán se identificó otro pigmento verde, que parece ser una variedad 
de verdigris, un pigmento artificial obtenido como producto de corrosión del cobre, 
fundamentalmente acetatos. Existen numerosas y diversas recetas para la preparación de 
verdigris en tratados técnicos de distintas épocas: en la Antigüedad lo mencionan 
Dioscórides, Plinio (quien lo denomina “aerugo”) y Vitruvio (con el nombre de 
“aeruca”); en la Edad Media Theophilus se refiere a este pigmento como “viride”); y en 
la Edad Moderna Palomino habla de “cardenillo” o “verdete” (Kühn, 1993b). Según los 
ingredientes empleados y el método de elaboración, se obtiene verdigris de distinta 
composición química y características cromáticas. Los ingredientes empleados para 
formar los acetatos de cobre podían ser: vinagre, vino, cerveza u orina. En muchas 
recetas se hace alusión además a aditivos que producían modificaciones en el producto 
final, como miel, sal común, nitro, alumbre, vitriolo o tártaro (residuo de la 
fermentación del vino) (Santos et al., 2002). En el caso de Santa Mª de Beacán, el el 
verdigris probablemente fue preparado con vinagre y sal, pues se han identificado 
acetatos y cloruros de cobre en su composición. La elaboración de verdigris suele 
asociarse con zonas de tradición vinícola, como Montpellier, pues se aprovechaba el 
ácido acético producido en la fermentación de la uva para provocar la corrosión de 
placas de cobre (Kühn, 1993b; Gettens & Stout, 1966). Por este motivo, el uso de 
verdigris no sería extraño que en una región tradicionalmente productora de vino como 
A Ribeira Sacra. 
 
En los murales de Santa Mª de Proendos y Santa Mª de Nogueira de Miño se detectó el 
uso de un colorante violeta. Existen distintas posibilidades en cuanto al origen de este 
colorante: el empleo de un colorante azul vegetal como el índigo, mezclado con una 
laca roja, extraída de insectos (como la Cochinilla, utilizada en España desde 1500, o el 
Kermes) o de raíces (como la de la Rubia tinctorum o granza), o el uso de un colorante 
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violeta como la púrpura, obtenida a partir de las secreciones de moluscos marinos de la 
familia Muricidae que contienen 6,6-dibromoindigotina, la cual proporciona un color 
violeta intenso y duradero (Gettens & Stout, 1966). Sin embargo, estas opciones 
parecen poco probables en el presente caso, pues la mayoría de los colorantes 
mencionados tenían que ser importados, generalmente de las colonias españolas en 
América o del Mediterráneo Oriental. Se trataba por lo tanto de materiales caros, 
especialmente la púrpura, pues se necesitaban miles de moluscos para producir un 
gramo de tinte, por lo que se reservaba para artículos de lujo. 
 
La laca de granza, sin embargo, sí pudo haber tenido una mayor disponibilidad para ser 
empleada en las paletas de los pintores de A Ribeira Sacra, ya que se sabe que la Rubia 
tinctorum crecía en Galicia y el extracto de su raíz se utilizaba como tinte, gracias al 
testimonio del Padre Sarmiento (1745) que identifica esta planta con la llamada 
“axenilla”. Su color rojo brillante característico se debe a una mezcla de 
hidroxiantraquinonas (pigmentos del grupo de los flavonoides), fundamentalmente 
purpurina (1,2,4-trihidroxiantraquinona) y alizarina (1,2-dihidroxiantraquinona), que se 
mezclaban con amoníaco y con arcillas y alúmina, sobre las que precipitaba el colorante.  
 
Se puede plantear la posibilidad de que los artistas hayan aprovechado los recursos de la 
región de A Ribeira Sacra, de larga tradición vinícola, y utilizado como pigmento la 
enocianina. Se trata del extracto acuoso de color morado obtenido a partir de la piel de 
la uva negra Vitis vinifera, que quedaba como residuo tras exprimir el mosto para 
fabricar el vino, las lías, muy frecuentemente empleado como colorante en la industria 
alimentaria y farmacológica. La enocianina contiene antocianinas, sobre todo 3-
glucósido malvidina, así como ácido tartárico, taninos, azúcares y minerales. 
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En segundo lugar, la presente investigación aportó resultados importantes en relación a 
la conservación de las pinturas de A Ribeira Sacra. Por una parte, se identificaron las 
principales alteraciones de los murales y de los edificios, que resultaron ser bastante 
parecidas en los distintos casos estudiados, se investigaron sus causas y se diagnosticó 
el estado de conservación actual de los murales. El resumen de las patologías detectadas 
en cada caso se presenta en la tabla 6.2. Por otra parte, se identificaron y evaluaron los 
principales riesgos para la conservación de las pinturas y se elaboró una lista priorizada 
de los murales según la urgencia de intervención. 
 
Como se ha dicho en el capítulo 1, el estado de conservación de la pintura mural está 
condicionado en gran medida por el estado de las edificaciones donde se localiza (Ferrer 
Morales, 1995; ICOMOS, 2004). Los edificios que albergan los murales de A Ribeira 
Sacra presentan en general serios problemas de conservación, debidos en gran medida a 
la falta de un mantenimiento regular, entre los que destacan daños estructurales en los 
muros y las bóvedas (grietas, apertura de juntas entre sillares...), mal estado de las 
cubiertas y aislamiento deficiente del subsuelo. Estos problemas en el edificio tienen 
como consecuencia la entrada de agua por diversas vías, como la infiltración de lluvia a 
través del tejado y el ascenso capilar desde el subsuelo. El agua es uno de los agentes de 
deterioro más importantes para las pinturas murales, ya que es un catalizador, 
intermediario y potenciador de muchos procesos de deterioro, como ataques biológicos, 
reacciones químicas de alteración de pigmentos o aporte de sales en disolución que 
pueden formar eflorescencias (Zalbidea, 2007). Por tanto, es fundamental identificar en 
cada caso el origen del agua en el edificio para corregir este problema antes de iniciar 
cualquier tratamiento de las pinturas, lo que puede requerir: reparación de las cubiertas, 
drenaje del subsuelo, mejora del aislamiento de puertas y ventanas, deshumidificación, 
ventilación, etc. 
 
Existen varios trabajos publicados en los que se relacionaron problemas estructurales en 
los edificios con el deficiente estado de conservación de los murales que albergan: 
Bernardi et al. (2000) estudiaron el microclima de una iglesia búlgara con pinturas 
murales del siglo XVI. En este caso, el diseño incorrecto del sistema de drenaje 
provocaba ascenso de agua por capilaridad y el mal aislamiento del tejado favorecía la 
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infiltración de agua por esta vía. En consecuencia, los murales presentaban graves 
signos de deterioro debidos a la cristalización de sales. La restauración de los frescos 
quedó supeditada al acondicionamiento previo del edificio, que incluyó la reparación 
del tejado, la mejora del sistema de drenaje, la aplicación de hidrofugantes a los muros 
exteriores y a la zona inferior de los murales y la monitorización del microclima. Zarzo 
et al. (2011) también relacionan la presencia de eflorescencias sobre los murales 
renacentistas de la bóveda de la Catedral de Valencia con infiltraciones de agua desde 
las cubiertas. Las medidas en este caso incluyeron la impermeabilización de la cubierta 
y un ambicioso proyecto de monitorización de los parámetros termo-higrométricos. 
Capitani et al. (2009) monitorizaron la presencia de humedad en los muros de una 
iglesia de Milán, con frescos gravemente alterados. Determinaron que el origen del 
problema era, por un lado, el ascenso de agua capilar por acumulación de agua junto al 
muro norte de la iglesia, debido a la pendiente del suelo del jardín, causando alteración 
en la zona inferior de los murales. Por otro lado, se detectaron fenómenos de 
condensación que, unidos a la presencia de sales solubles, estaban causando daño en la 
zona superior de los murales. 
 
También se detectaron alteraciones de la piedra de los muros de las iglesias de A 
Ribeira Sacra, como arenización y desplacaciones. Se trata de patologías muy habituales 
en los monumentos graníticos de Galicia, que Silva et al. (2003) relacionan con la 
cristalización de las sales que llegan al muro por diferentes vías: deposición de 
aerosoles marinos (cloruros...), ascenso capilar desde el subsuelo de las sales en 
disolución, filtración de soluciones desde las cubiertas, por disolución de los propios 
materiales de construcción (morteros de juntas, revestimientos...). Cuando se seca la 
pared, la evaporación del agua genera el movimiento de las disoluciones hacia la 
superficie. Estas se van concentrando y las sales comienzan a precipitar de menor a 
mayor solubilidad. El yeso es una de las sales que tiene más probabilidades de 
cristalizar, por ser muy común en edificaciones antiguas y presentar baja solubilidad. 
Esto genera tensiones internas en la roca generan fisuras, desagregación arenosa o 
separación de placas superficiales, que puede acabar desprendiéndose (Silva, 1992; 
Silva et al., 2003; Silva et al, 2010). En lo que afecta a los murales, una posible 
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consecuencia de estas alteraciones de la piedra soporte es la mala adherencia de los 
revocos, lo que puede conducir al desprendimiento de las pinturas. 
 
Además, a causa de la falta de mantenimiento de las iglesias, es frecuente encontrar 
suciedad y presencia de organismos vivos de diverso tipo en las iglesias de A Ribeira 
Sacra. Se observaron líquenes cubriendo los muros exteriores, de tipo crustáceo y 
fruticuloso, habituales en monumentos graníticos de Galicia (Prieto et al., 1994). 
También se observan frecuentemente briófitos y plantas vasculares en el exterior de 
estas iglesias, creciendo en los materiales constructivos que ofrecen menor resistencia, 
como los morteros de juntas o piedra descohesionada, especialmente en aquellas zonas 
del edificio donde se deposita tierra y suciedad y se acumula humedad, como aleros, 
zócalos o grietas. En ocasiones se observaron nidos de pájaros bajo los tejados, cuyas 
deyecciones suponen un riesgo para la conservación, al servir de nutrientes para 
organismos heterótrofos como hongos o bacterias y contener ácidos que pueden 
reaccionar con los materiales (úrico, fosfórico, nítrico) (Caneva et al., 1991). Por otra 
parte, en el interior de las iglesias y en algunos claustros, como en de Santo Estevo de 
Ribas de Sil, se encontraron pátinas de algas y cianobacterias relacionadas con la alta 
humedad de las paredes, especialmente en las primeras hiladas, a donde llega agua 
desde el subsuelo por capilaridad. Frecuentemente se observaron insectos y arácnidos en 
el interior de los edificios, y ocasionalmente también indicios de la presencia de 
roedores, como en el caso de San Pedro de Rocas. 
 
En cuanto a las alteraciones de los propios murales, se observó pulverulencia de la capa 
pictórica en algunos murales; grietas en el mural de distinta profundidad y orientación; 
abolsados, esto es, desprendimientos del revoco, formándose un hueco entre este y el 
muro, de modo que la pintura mural queda suelta y más expuesta a daños por 
vibraciones. Las anteriores alteraciones, a su vez, pueden conducir al desprendimiento 
completo del revoco y/o la capa pictórica, dando lugar a lagunas, que dificultan la 
contemplación e interpretación de la escena representada, como ocurre en varios 
murales de A Ribeira Sacra. Estas alteraciones pueden deberse a distintos agentes de 
deterioro, generalmente externos: a fluctuaciones de temperatura y humedad excesivas, 
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a la cristalización de sales, al daño físico causado por organismos colonizadores o a 
vibraciones intensas, entre otros. 
 
En este sentido, las fluctuaciones excesivas de los parámetros climáticos tienen 
posiblemente un papel importante en el deterioro de los murales, ya que la 
monitorización del ambiente interior de las iglesias de A Ribeira Sacra reveló 
fluctuaciones breves máximas anuales considerables: de T de 10ºC y de HR del 14% 
(ver capítulos 5 y 7). Camuffo y Bernardi (1995) diagnosticaron que los frescos del 
siglo XVI que decoran las salas del Palacio Carrara (Padua) sufren estrés mecánico por 
ciclos de calentamiento-enfriamiento, relacionados con la radiación solar directa, el uso 
de radiadores y la actividad humana en la sala. También Visco et al. (2012) 
determinaron mediante la monitorización microclimática en un hipogeo en Roma, que el 
daño observado en los frescos de se debe a fluctuaciones excesivas de la humedad y 
temperatura, agravadas por la presencia de grandes lámparas en las proximidades de las 
pinturas. Incluso en importantes museos como la Galería de los Uffizi en Florencia se 
han detectado fluctuaciones breves excesivas de los parámetros ambientales, 
relacionadas con el funcionamiento del sistema de climatización, la ventilación de las 
salas y la afluencia de visitantes, que pueden suponer un riesgo para la conservación de 
las obras (Camuffo et al., 2002). Caratelli et al. (2013) concluyeron que las graves 
grietas presentes en paneles de estuco de la Galería Borghese (Roma) se deben también 
a ciclos termohigrométricos diarios y estacionales excesivos y al sobrecalentamiento 
causado por las lámparas incandescentes de la sala. 
 
También la cristalización de sales bajo la capa pictórica o el revoco probablemente ha 
afectado a la integridad estructural de los murales de A Ribeira Sacra. Este proceso se 
debe al aporte de sales por distintas vías, como se ha explicado en el caso de la piedra, y 
a niveles de humedad y temperatura que favorecen la movilización de estas disoluciones 
salinas hacia la superficie de la pintura, donde cristalizan. Grossi et al. (2011) indican 
que los ciclos sucesivos de disolución-cristalización de las sales en función de las 
fluctuaciones de T y/o HR ambiental son especialmente peligrosos para la integridad 
física de los materiales. 
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Como se ha visto, los análisis de muestras de morteros y pinturas de A Ribeira Sacra 
revelaron la presencia de cloruros, nitratos y sulfatos, y las condiciones ambientales en 
las iglesias monitorizadas resultaron ser favorables para la cristalización durante gran 
parte del año, excepto en invierno, cuando permanecerían en disolución (ver capítulo 7). 
En A Ribeira Sacra se contabilizó un elevado número de ciclos de cristalización-
disolución para la halita y para el sistema hidratado thenardita- mirabilita. De hecho, en 
varios murales se observaron eflorescencias salinas, formando velos y costras sobre la 
pintura. El ejemplo más grave de esta alteración es el mural de la Natividad de San 
Estevo de Ribas de Miño, en el que la apreciación de la escena queda distorsionada. 
Pero el daño causado por sales es especialmente grave si cristalizan como 
subeflorescencias, ya que la tensión mecánica que generan puede provocar 
pulverulencia, desprendimientos y finalmente lagunas en la pintura (Zalbidea, 2007). 
Por ejemplo, el importante deterioro de los frescos de la iglesia de San Esteban en 
Nessebar (Bulgaria) se relaciona con la cristalización de sales provocada por la 
instalación de un deshumidificador que redujo bruscamente los niveles de humedad 
relativa, generando un movimiento de las soluciones presentes en los murales húmedos 
hacia la superficie, donde se formaron subeflorescencias muy dañinas para la pintura 
(Bernardi et al., 2000). También la cristalización de sales causó graves daños en los 
murales de la Iglesia de San Roque de Cornaredo (Milán). Capitani et al. (2009) 
monitorizaron el microclima en esta iglesia, concluyendo que durante la mayor parte del 
año este es inadecuado para garantizar una buena conservación de los frescos.  
 
En algunos murales se observó que la capa pictórica se encuentra debilitada y es muy 
fina, debido a erosión o a lavado por escorrentía de agua filtrada desde el tejado, lo que 
genera también manchas de disolución y cristalización de los revocos y manchas de 
escorrentía. 
 
Se observaron también costras negras en tres murales (Sta. Mª de Marrube, San Pedro 
de Bembibre San Mamede da Torre). El análisis de las muestras tomadas de estas 
pátinas oscuras reveló la presencia de yeso en la superficie de la pintura, cuyos cristales 
aciculares forman un entramado que atrapa partículas de polvo, hollín, microorganismos, 
etc., ensuciándose y adquiriendo un color oscuro.  
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Prieto et al. (2007) distinguieron dos tipos de pátinas oscuras: en edificios graníticos 
gallegos se encontraron costras negras con azufre en su composición, de origen 
antrópico, mientras que en dólmenes y afloramientos se encontraron depósitos oscuros 
de origen biológico. El origen del yeso puede ser diverso, como se discute en Silva et al. 
(2010): puede proceder de los propios materiales presentes en el muro, como los 
morteros mixtos de cal y yeso presentes en las juntas entre sillares o en recubrimientos 
de los murales, como ocurre en San Mamede da Torre. Otro posible origen del yeso 
sobre las pinturas puede ser la reacción del SO2 atmosférico con la cal, material que 
presenta gran afinidad por este contaminante, produciéndose una reacción de sulfatación, 
en presencia de agua. Aunque la cantidad de SO2 atmosférico en Galicia es 
generalmente baja, y las concentraciones estimadas en el interior de las iglesias durante 
el periodo de estudio (capítulo 5) se encuentran dentro de los límites establecidos por 
distintas especificaciones de contaminantes (Tétreault, 2003; BSI, 2012) (capítulo 7), la 
sulfatación es un proceso es acumulativo. Rivas et al. (1997) demostraron mediante un 
experimento en una cámara climática con niveles de SO2 similares a los de Santiago de 
Compostela (80µg/m3), que es posible la formación de yeso por reacción entre el SO2 
depositado y el calcio presente en los morteros, en atmósferas poco contaminadas. 
Perardi et al. (2003) y Sever Skapin et al. (2007) también detectaron casos de 
sulfatación de la cal en murales de una capilla en Aosta (Italia) y de una abadía en 
Sticna (Eslovenia), respectivamente. 
 
En varios murales de A Ribeira Sacra también se observaron pátinas oscuras de gran 
extensión en bóvedas que han sufrido filtraciones de agua, debido a las cubiertas mal 
aisladas o a tejados en deficiente estado de conservación. La disponibilidad de agua en 
los poros del revoco puede favorecer la formación de pátinas por colonización biológica. 
El análisis elemental de diversas muestras de estas pátinas reveló una cantidad de 
carbono muy importante, por lo que cabe pensar en una costra biogénica. Urzi y Realini 
(1998) determinaron que normalmente en este tipo de costras de origen biológico 
aparece gran diversidad de organismos mezclados, formando pátinas muy complejas, 
entre los que destacan bacterias, algas y hongos. 
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Aira (2007) encontró gran variedad de microorganismos en pátinas oscuras de 
monumentos gallegos, predominando los no fotosintéticos, como bacterias del orden 
Bacteroidetes y Proteobacterias. Torraca (1988) destaca el daño químico causado por 
ciertos tipos de bacterias a los materiales porosos de los monumentos: las bacterias que 
oxidan materia orgánica producen ácidos orgánicos, como el ácido oxálico, que disuelve 
el carbonato cálcico del sustrato para formar costras de oxalato cálcico. Las bacterias de 
los ciclos del azufre (Thiobacillus) y el nitrógeno (Nitrobacter, Nitrococcus, 
Nitrospira...),  pueden llegar a formar sulfato cálcico o ácido nítrico, con efectos muy 
negativos para la conservación de los murales (daño físico por cristalización de yeso, 
disolución de los revocos...). Caneva et al. (1991) mencionan que bacterias del género 
Bacillus atacan a la hematita y la goethita, muy frecuentes en los pigmentos de los 
murales de A Ribeira Sacra. Los pigmentos de plomo (blanco de plomo, minio, 
giallolino, amarillo de cromo...) pueden sufrir decoloración debido a la reacción con el 
ácido sulfhídrico (H2S) y el peróxido de hidrógeno (H2O2) producido por algunas 
bacterias, generándose sulfuro de plomo o galena (PbS) de color negro y dióxido de 
plomo o plattnerita (PbO2.) de color pardo. 
 
Varios autores relacionan la coloración oscura de pátinas en monumentos con las 
melaninas que contienen los hongos (Gómez-Alarcón et al., 1995; Sainz-Jiménez et al., 
1995; Valero, 2000; Gorbushina et al., 2004). Al ser organismos heterótrofos, los 
hongos requieren la presencia de materia orgánica para su actividad metabólica, por lo 
que serán especialmente susceptibles de ser colonizadas aquellas pinturas con 
aglutinantes orgánicos, residuos orgánicos de productos de restauración, suciedad o 
presencia de colonización biológica primaria por organismos autótrofos. Los restos de 
algas muertas pueden servir de nutrientes para los hongos, contribuyendo además a la 
coloración oscura de la pátina.  
 
Caneva et al (1991) mencionan ejemplos de distintos tipos de biodeterioro causado por 
hongos en pinturas murales: manchas, daños físicos y daños químicos. En las pinturas 
murales de la Basílica de San Francisco, en Asís, se identificó colonización por 
Cladosporium herbarum, cuyas manchas son muy oscuras y difíciles de eliminar, al 
igual que las causadas por otros hongos de esta familia (Dematiaciae), como 
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Aspergillus niger. Estos autores también destacan el daño físico causado por la 
penetración de las hifas del hongo durante su crecimiento o por su aumento de volumen 
al hidratarse. Zalbidea (2007) describe los daños físicos más comunes causados por 
hongos en pintura mural, a modo de pequeños orificios (pitting). Finalmente los hongos 
pueden causar daño químico, debido a los ácidos producidos durante el metabolismo 
fúngico, que pueden formar complejos con cationes metálicos, disolviendo distintos 
minerales del sustrato, por ejemplo el ácido oxálico puede reaccionar con la calcita 
formando costras de oxalato cálcico sobre la superficie de las pinturas (Torraca, 1988; 
Perardi et al., 2003; Zalbidea, 2007). Algunos hongos como Penicillium spp., Phoma 
spp. y Exophiala jeanselmi, aislados en piedra caliza deteriorada, son capaces de oxidar 
manganeso y formar incrustaciones extracelulares de hifas, provocando costras y 
exfoliaciones en los materiales (Caneva et al., 1991). En múltiples muestras de pátinas 
oscuras de A Ribeira Sacra, de hecho, se detectó la presencia de óxidos de manganeso, 
lo que se podría relacionar con este mecanismo de alteración, a partir del manganeso 
presente en el polvo que se deposita sobre los murales, a menudo formando gruesas 
capas sobre ellos, al no existir un plan de mantenimiento de los edificios. 
 
Por otra parte, se observaron también pátinas verdes en algunos murales, debidas a 
colonización biológica por algas y cianobacterias fundamentalmente, como se 
determinó a partir de la observación al microscopio de muestras de los biofilms 
(capítulo 6). Al tratarse de organismos fotoautótrofos, solo necesitan aporte de agua, 
CO2 y luz para desarrollarse, por lo que son colonizadores primarios de materiales 
inorgánicos. En relación al sustrato, suelen ser organismos epilíticos, es decir, que 
crecen sobre la superficie, debido a su necesidad de luz. Además, las algas y 
cianobacterias tienen preferencia por sustratos alcalinos, como morteros o frescos. 
Caneva et al. (1991) citan como especies de cianobacterias más frecuentes en piedra y 
pintura mural: Chroococcus, Gloeocapsa, Lyngbya, Nostoc, Scytonema... y de algas: 
Chlorella, Chlorococcum, Haematococcus, Scenedesmus... Describen la colonización 
por algas y cianobacterias como pátinas de extensión, grosor, consistencia y color 
variables, en función de las condiciones de luz y humedad: generalmente finas, duras y 
verdes en ambientes luminosos y relativamente secos, como se observa en las muestras 
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de A Ribeira Sacra (capítulo 6), o gruesas, gelatinosas y de colores varios (verde, 
amarillo, naranja, rojo, violeta) en lugares poco iluminados y húmedos. 
 
Torraca (1988) asocia este tipo de colonización a ambientes muy húmedos y pone como 
ejemplo varios casos detectados en climas tropicales (Borobudur y Java) o en cuevas 
con pinturas rupestres (Lascaux y la Domus Aurea en Roma). En las iglesias de A 
Ribeira Sacra la colonización por algas se observó en las zonas inferiores de los murales, 
cuando existe un importante aporte de agua desde el suelo por capilaridad, como es el 
mural de Santo Estevo de Ribas de Miño o la escena de Santa Escolástica en el claustro 
de Santo Estevo de Ribas de Sil.  
 
Este autor comenta también que la disgregación profunda de los materiales porosos 
debido a algas es rara, pero que sí pueden causar daño físico y químico superficial, por 
ciclos de expansión- contracción y secreción de ácidos o compuestos quelantes, lo que 
resulta especialmente nocivo en caso de grabados o pinturas murales. Además, las 
pátinas de algas y cianobacterias retienen agua, retrasando el secado del mural, y por 
tanto favoreciendo los procesos de deterioro relacionados con el agua. Por otra parte, 
polvo, tierra, residuos orgánicos, esporas y otras sustancias se adhieren a estas pátinas, 
empeorando el daño y creando un sustrato adecuado para el crecimiento de 
microorganismos heterótrofos (Caneva et al., 1991). 
 
En San Pedro de Rocas se observó biodeterioro por plantas superiores, debido a la 
penetración de las raíces de los castaños y robles que crecen sobre el monasterio 
rupestre, provocando la rotura de la piedra soporte y graves grietas, desprendimientos y 
lagunas de revoco y capa pictórica en el mural románico, especialmente preocupante 
dada la significación de la obra, al tratarse del único ejemplo de pintura mural de esta 
época conservado en Galicia.  
 
Caneva et al. (1991) destacan la gravedad de los procesos de deterioro mecánicos y 
químicos causados por plantas vasculares. El daño mecánico debido al crecimiento y 
engrosamiento de las raíces puede ser muy importante, y depende de la especie, su ciclo 
vital y de la extensión y lignificación de las raíces. El crecimiento de las raíces 
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aprovecha las zonas de menor resistencia del muro, como revocos o juntas de mortero 
entre sillares, aunque también pueden penetrar en zonas más compactas, como la piedra, 
si se encuentran meteorizadas y por lo tanto su cohesión está reducida. Por otra parte, el 
daño químico causado por las plantas se debe a la secreción por las raíces de productos 
ácidos (como el ácido carbónico producido en su respiración celular) y quelantes (como 
los ácidos del ciclo de Krebs: gluconato, citrato u oxalato). Algunas plantas, como la 
hiedra, también liberan pigmentos orgánicos, que pueden producir manchas en el 
sustrato.  
 
El templo rupestre de San Pedro de Rocas, directamente excavado en la roca y de 
carácter subterráneo, se corresponde con el tipo de monumentos que Caneva et al. (1991) 
consideran especialmente susceptibles a biodeterioro por plantas vasculares: 
yacimientos arqueológicos, catacumbas, templos y otros monumentos enterrados. 
Existen ejemplos que apoyan esta idea, como la Domus Aurea en Roma, que se 
encuentra a 15 metros bajo el nivel del suelo y estaba gravemente afectada por el 
extenso y profundo crecimiento del sistema de raíces de pinos y robles que crecen sobre 
ella. También en la Domus Tiberiana se observa crecimiento de raíces entre la pared y 
el revoco, provocando desprendimientos y lagunas graves. 
 
Los procesos de colonización por algas, cianobacterias, bacterias, hongos, plantas 
superiores etc., se ven favorecidos en A Ribeira Sacra por el carácter poroso del revoco, 
que favorece tanto la retención de agua como la penetración de los microorganismos, de 
sus hifas o rizomas y por las condiciones ambientales en el interior de estas iglesias, ya 
que con frecuencia se monitorizaron valores de temperatura entre 20 y 25ºC en los 
meses de verano y principios del otoño y niveles de humedad relativa elevados, con una 
media anual de 68-71% según el caso, registrándose valores de HR superiores al 75%, 
durante un 70% del tiempo de estudio (ver capítulo 5). 
 
Se detectaron además numerosas alteraciones que tienen un origen antrópico: con 
frecuencia de observan sobre los murales restos de mortero de recubrimiento, marcas de 
repicado para eliminar los murales o crear una superficie de agarre para una nueva capa 
de revoco que los oculte, repintes recientes de baja calidad, incrustaciones de piezas 
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metálicas y de madera en los murales, graffiti incisos sobre las pinturas e intervenciones 
de restauración no profesionales, como la aplicación de una capa de barniz industrial 
impermeable. Este tipo de intervenciones humanas inadecuadas se relacionan con una 
grave falta de sensibilización acerca del valor de la pintura mural de Galicia, tanto en 
épocas pasadas como en la actualidad. 
 
En otros países también existen ejemplos de agresiones deliberadas a su patrimonio 
cultural, generalmente por motivos políticos o religiosos. En el caso de Inglaterra, por 
ejemplo, gran parte de sus pinturas murales fueron destruidas durante la Reforma 
Protestante, cuando Enrique VIII instauró la nueva religión anglicana. La Reforma 
estuvo acompañada de una fuerte oleada iconoclasta contra el arte católico, que 
comenzó a mediados del siglo XVI y se prolongó durante buena parte del XVII, 
afectando a un elevado número de murales góticos, que fueron destruidos o cubiertos 
con capas de encalado (Gowing et al., 2005). Aunque las motivaciones eran diferentes, 
el resultado fue similar al observado en A Ribeira Sacra: el patrimonio pictórico mural 
que se salvó de la destrucción permaneció oculto bajo las cales hasta ser redescubierto 
siglos después. En Inglaterra la reacción desde las instituciones responsables de la 
conservación del patrimonio fue elaborar directrices para alertar sobre la posibilidad de 
encontrar murales bajo los encalados de los edificios históricos y favorecer la mejor 
actuación posible en cada caso, para garantizar la conservación de los murales y su 
restauración y puesta en valor siempre que fuera posible. En Galicia en la actualidad no 
existe ninguna directriz al respecto. 
 
Finalmente, se encontraron alteraciones de las pinturas murales de A Ribeira Sacra, 
debidas a factores internos que, en pintura mural, Vega (1998) asocia fundamentalmente 
a una ejecución incorrecta y a la utilización de materiales inadecuados, ambos factores 
determinantes de alteraciones que se manifestarán con el tiempo y que, en todo caso, 
provocan el deterioro de la obra al facilitar el ataque de agentes externos. Por ejemplo, 
se detectaron diversas deficiencias en la técnica de elaboración de los morteros. En 
primer lugar, la cal empleada presenta síntomas de haber experimentado un mal 
apagado, pues en varias muestras se observaron partículas de cal viva (CaO), llamadas 
“caliches”. Estas partículas de cal viva pueden hidratarse posteriormente en el interior 
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del mortero, al entrar en contacto con el agua del amasado y de la atmósfera, y provocar 
fenómenos de rotura por caliche, pues al aumentar su volumen generan tensiones 
internas en la capa de preparación (Cazalla Vázquez, 2003). Azconegui Morán (1998) 
señala que los caliches no deberían sobrepasar el 2-3% del total de la argamasa, para 
evitar que las costras de caliche “revienten” en los paramentos. Por otra parte el árido no 
fue calibrado, pues los granos presentan gran diversidad de tamaños, en algunos casos 
se observan también abundantes impurezas de tierras, que aportan una coloración 
amarillenta al mortero y además, se puede apreciar que la mezcla de los componentes 
no fue homogénea. Esto contradice toda norma básica de preparación de una argamasa 
de calidad para ser utilizada como preparación en pintura mural, como expone Cennini 
(s.d., pp. 112-113): “Cuando quieras pintar sobre muro (...) consíguete ante todo cal 
hidratada y arena, bien tamizadas ambas. (...) Mézclalas bien una y otra con agua (...). Y 
déjalas reposar unos días, para que expulsen el fuego: que cuando está tan viva, salta la 
imprimación que hagas con ella.” 
 
En las pinturas de A Ribeira Sacra se identificaron también varios pigmentos cuyo uso 
está desaconsejado en pintura mural al fresco o a la cal: minio, blanco de plomo, 
amarillo de cromo neutro, cinabrio/bermellón, azurita...; como ya exponía Cennini (s.d., 
pp. 122-123): “hay colores que puedes utilizar en seco pero no al fresco, como 
oropimente, cinabrio, azul de Alemania, minio, albayalde y verde de cobre.” De hecho, 
muchos de estos pigmentos se encontraban alterados en los murales estudiados y, en 
consecuencia, su color había cambiado, distorsionando la percepción de la pintura. 
El minio, pigmento rojo, estaba alterado parcial o totalmente en todos los murales de A 
Ribeira Sacra en los que se determinó su presencia: San Lourenzo de Fión, San Vitorio 
de Ribas de Miño, San Pedro de Rocas y mural del ábside de San Vicente de Pinol. El 
producto de alteración se identificó como plattnerita (PbO2), compuesto de color negro, 
mediante micro difracción de rayos X y espectrocopía micro Raman, para lo que se 
utilizaron como referencia los espectros publicados por Burgio et al., (2001). Se trata de 
un error técnico en la ejecución de los murales al fresco. Existen publicados casos de 
estudio en los que también se detectó minio alterado en pinturas murales (Daniilia & 
Minopoulou, 2009) y en los que se investiga el mecanismo de degradación de este 
pigmento en muestras modelo, identificándose plattnerita (Aze et al., 2007), al igual que 
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en A Ribeira Sacra. También se ha investigado la alteración de blanco de plomo en 
pinturas murales, que adquiere una tonalidad parda oscura, ya durante el proceso de 
carbonatación del fresco, mientras la cal apagada genera un medio muy alcalino, 
identificándose igualmente plattnerita (Giovanoni et al., 1990). 
 
En el mural del cortinaje de San Vicente de Pinol se encontró amarillo de cromo 
alterado. Gettens & Stout (1966) afirman que solo el cromato básico, de tono 
anaranjado, es adecuado para la técnica al fresco, pues el cromato neutro, amarillo, se 
altera en medio alcalino, como ocurrió en este mural de A Ribeira Sacra, lo que de 
nuevo ejemplifica una elección equivocada de los materiales en los murales. 
 
La azurita de San Lourenzo de Fión se encontraba totalmente alterada a paratacamita, 
dando una coloración verde y marrón al manto de la Virgen, originariamente azul. Una 
vez más, se trata de un error técnico que, combinado con unas condiciones ambientales 
desfavorables (elevada humedad, aporte de iones cloruro), lleva a una perturbación 
grave del aspecto de la obra. Se trata de alteración muy frecuente en pintura mural 
(Gettens, 1958; Dei, 1998; Cavallo, 2009; Švarcová, 2009). 
 
En general, las patologías observadas son similares en muchos de los murales 
estudiados, pues sus condiciones materiales, climáticas, arquitectónicas y antrópicas son 
similares. La valoración de las alteraciones identificadas permitió realizar un 
diagnóstico general del estado de conservación de la pintura mural de A Ribeira Sacra, 
que alcanzó un valor del 68.56%, considerado intermedio (51-75%) según los criterios 
de English Heritage (Fry et al., 2007). En un intento de matizar las diferencias en el 
estado de conservación de cada caso individualmente (estado de las cubiertas, marcas de 
escorrentía, presencia de materiales especialmente vulnerables, biodeterioro o 
eflorescencias...), fue posible establecer una comparación entre murales, observándose 
que aquellos mejor conservados (puntuación >75%) son los que se encuentran en una 
arquitectura en buen estado. Destaca el caso de Santa María de Nogueira de Miño, 
iglesia restaurada recientemente, en la que se corrigieron los problemas de filtraciones 
de agua desde el tejado.  
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En lo referido a la evaluación de riesgos de los murales de A Ribeira Sacra, aplicando 
modelos de evaluación general se determinó que aquellos riesgos que presentaron una 
mayor magnitud según el modelo de Michalski (2009) fueron: 
 
-Valores de humedad relativa inadecuados: demasiado alta, baja o fluctuaciones 
excesivas. 
-Agua: filtración desde el suelo y desde las cubiertas. 
-Organismos vivos: hongos, algas y cianobacterias. 
-Contaminantes: recesión superficial y deposición de partículas. 
-Valores de temperatura inadecuados: demasiado baja o fluctuaciones excesivas. 
 
Estos mismos riesgos fueron los que presentaron una mayor magnitud según el modelo 
de Waller (2003), que además permitió concluir que los principales riesgos son de tipo 3, 
es decir constantes pero moderados. Se determina además un importante riesgo de 
negligencia de conservación, categoría novedosa aportada por este modelo, que 
comprende: abandono, falta de mantenimiento, inaccesibilidad de las obras para los 
visitantes, falta de concienciación del público/responsables y falta de puesta en valor.  
 
El modelo de Taylor (2005) parte de las causas de deterioro identificadas para 
establecer los factores de riesgo a valorar, en lugar de tomar como referencia los 9 
agentes establecidos por Michalski (1990). Los principales riesgos determinados por 
este modelo fueron: humedad inadecuada, factor antrópico, condiciones de la 
arquitectura, organismos vivos, temperatura inadecuada y deterioro inherente debido a 
una mala técnica o elección de materiales. 
 
Puede observarse que los principales riesgos identificados en A Ribeira Sacra son 
similares independientemente del modelo aplicado y tienen relación con las causas de 
alteración determinadas durante el estudio del estado de conservación. Esto apoya la 
tesis de Taylor (2005) de que combinar las operaciones de evaluación de riesgos y 
estudio del estado de conservación actual puede resultar muy útil, pues aportan 
información complementaria. Frente a esto, Waller (2003) advierte que los eventos 
pasados no siempre permiten predecir los futuros, de manera que la evaluación se 
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riesgos no puede basarse solo en el estado de conservación actual de los objetos, ya que 
por ejemplo la ocurrencia de riesgos catastróficos resulta impredecible a partir de la 
evidencia actual. Taylor (2005) acepta que el estudio del estado de conservación puede 
no ser útil para eventos catastróficos, pero afirma que aporta información relevante 
sobre riesgos clasificados como determinísticos según la probabilidad de ocurrencia de 
daño (Ashley-Smith, 1999). Se trata de aquellos riesgos para los que existe una gran 
certidumbre de que van a producir daños si se mantienen las condiciones actuales. A 
menudo es posible observar efectos tempranos en los objetos, causados por la 
exposición a estos riesgos que están provocándoles un daño lento pero constante, 
relacionando por tanto el estado de conservación presente del objeto con su exposición a 
un riesgo. 
 
Por otra parte, la evaluación de riesgos individualizada para cada iglesia con pinturas 
puso de manifiesto que el estado de conservación actual de los murales también guarda 
relación con los riesgos a los que están expuestos, en el sentido de que las obras que se 
encuentran deterioradas son más inestables y frágiles, lo que las hace más susceptibles 
de sufrir daños en el futuro. Se observa además una relación clara entre el nivel de 
riesgo de los murales y el estado de deterioro de los edificios: iglesias reformadas 
recientemente, bien aisladas del exterior y con las cubiertas reparadas, como Santa Mª 
de Nogueira de Miño, presentan los menores riesgos para la conservación de las 
pinturas, mientras que templos en mal estado, que amortiguan poco el clima exterior, 
presentaron los peores resultados en la evaluación de riesgos, como es el caso de San 
Pedro de Rocas.  
 
El análisis de riesgos específicos permitió profundizar en la investigación. Así, la 
evaluación de riesgos medioambientales por temperatura y humedad relativa 
inadecuadas, mediante el contraste de los datos monitorizados en A Ribeira Sacra con 
los límites recomendados para la conservación, reveló que según los criterios de 
ASHRAE los niveles de humedad relativa en el interior de las iglesias son 
excesivamente elevados, durante un 30% del tiempo aproximadamente, de noviembre a 
abril. La aplicación de las especificaciones recomendadas por el Image Permanence 
Institut, mediante su software Climate Notebook (CNB), permitió concluir que los datos 
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se apartan de los niveles adecuados para la conservación, principalmente debido a unos 
niveles excesivos de humedad relativa y a fluctuaciones de temperatura excesivas. Al 
aplicar la norma europea UNE-EN-15757, que toma como referencia el clima histórico 
al que los objetos están adaptados, se observó que el año de estudio fue ligeramente más 
frío y seco que el de referencia. En cuanto a las fluctuaciones breves, se identificaron 
seis eventos a lo largo del año de estudio en que las fluctuaciones máximas superaron el 
límite aconsejado en hasta 4 puntos. Por otra parte, la especificación de English 
Heritage para evitar el crecimiento de moho se cumple en todo momento para la 
humedad relativa monitorizada en A Ribeira Sacra, pero el límite de temperatura es 
excedido en los tres casos estudiados, especialmente en Nogueira. 
 
La evaluación de riesgos de daño físico por cristalización de sales confirmó la 
importancia de este riesgo para los murales de A Ribeira Sacra: como se ha dicho, los 
ciclos anuales de disolución-cristalización contabilizados para la halita y para el sistema 
thenardita-mirabilita fueron numerosos en las condiciones ambientales monitorizadas en 
las iglesias. En cuanto a la estacionalidad, las transiciones de fase para ambos sistemas 
de sales se dan preferentemente a finales del otoño y en primavera. Estos resultados 
están en concordancia con los estudios de las transiciones de sales en función de la 
climatología para la Península Ibérica realizados por Grossi et al. (2011), a partir de los 
datos climáticos registrados por estaciones oficiales entre 1971 y 2000. El patrón anual 
de cristalización de halita detectado en A Ribeira Sacra se corresponde con áreas con 
veranos secos, ocurriendo la mayoría de las transiciones en invierno y con un número 
inferior de transiciones anuales que en áreas más húmedas, como el resto de Galicia (fig. 
7.14). En el caso de la transición thenardita-mirabilita, el patrón detectado en A Ribeira 
Sacra se corresponde con áreas de interior con inviernos fríos, donde la mayoría de las 
transiciones suceden en primavera/otoño. Según la clasificación de climas Köppen-
Geiger, se trataría de un clima de tipo Csa, es decir templado (C), con verano secos (s) y 
calurosos (a), que coincide con las peculiares características climáticas de los Valles del 
Miño y el Sil en A Ribeira Sacra, muy distintas al clima predominante en el resto de 
Galicia, de tipo Csb (templado con veranos secos y templados) o Cfb (templado, 
húmedo todo el año, con veranos templados), donde las transiciones de sales presentan 
patrones diferentes (fig. 7.14b). 
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Mediante el modelo termodinámico ECOS se evaluaron los cambios de volumen de las 
mezclas de sales presentes en los murales, en función de las condiciones ambientales 
monitorizadas y de las concentraciones de iones determinadas en las muestras. Así, se 
predijo la cristalización de halita, nitro, nitratina, aphthitalita, bloedita, thenardita, 
darapskita y mirabilita en San Estevo de Ribas de Miño; de silvita, halita y nitro en Sta. 
Mª de Piñeira; de halita y silvita en San Estevo de Ribas de Sil, de nitro en San Pedro de 
Rocas y de halita y nitro en San Pedro de Bembibre. El modelo predice que la 
cristalización sería posible todo el año excepto en invierno, cuando la humedad relativa 
es más elevada y las sales tienden a permanecer en disolución.  
 
La aplicación del software de evaluación ambiental para conservación Climate 
Notebook, permitió determinar el riesgo de daño físico en materiales higroscópicos por 
cambio dimensional según la variación en el contenido en humedad. Este riesgo, 
expresado como porcentaje máximo de cambio dimensional, resultó ser elevado en Fión 
y Marrube (%DCmax=2.2) y muy elevado en Nogueira (%DCmax=2.6). Se observó 
que este riesgo se debe a la contracción de los materiales por pérdida de humedad en 
verano y principios de otoño y a la expansión por ganancia de humedad en invierno y 
parte de la primavera. 
 
Se evaluó también mediante Climate Notebook, el riesgo de deterioro químico 
intrínseco en materiales orgánicos según las condiciones. Este riesgo fue valorado 
calculando el Preservation Index (PI) y Time-Weighted Preservation Index (TWPI), 
obteniéndose valores de TWPI de entre 44 y 58 años, según el caso, lo que se considera 
una tasa de envejecimiento moderada. El objetivo de conservación sería una lograr una 
tasa de envejecimiento muy lenta, con un TWPI>200 años (Reilly, 2005). El mínimo PI, 
esto es, el mayor riesgo de deterioro químico, se da en los meses de verano, debido a las 
temperaturas elevadas, con valores de 13-18 años. 
 
En cuanto a los métodos de evaluación de riesgo por crecimiento de hongos en función 
de las condiciones ambientales monitorizadas en las iglesias de A Ribeira Sacra, la 
aplicación de la función de daño de Isaksson et al. (2010) no detectó riesgos en ningún 
caso. Climate Notebook no permite predecir tampoco germinación, aunque detecta 
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algún riesgo en el caso de Nogueira (MRF=0.9). Mediante WufiBio no se predice 
aparición de hongos sobre materiales inorgánicos (sustratos tipo II), pero se detecta un 
cierto riesgo para materiales orgánicos (sustratos tipo I) en las condiciones ambientales 
monitorizadas en Nogueira, lo que resulta irrelevante en este caso al tratarse de pinturas 
al fresco. 
 
La evaluación de riesgos relacionados con niveles inadecuados de contaminantes, reveló 
que existe riesgo de recesión superficial de los murales, estimada en 4.5µm/año según la 
función de daño para la caliza Portland de Delalieux et al. (2002) considerando la 
concentración de contaminantes gaseosos, de partículas y el nivel de humedad relativa 
determinados en las iglesias de A Ribeira Sacra. Teniendo en cuenta que la capa 
pictórica es en algunos casos extremadamente fina, se trata de un riesgo considerable. 
De hecho, algunas pinturas ya presentan síntomas de recesión importantes. 
 
En cuanto a la evaluación de las concentraciones de contaminantes estimadas en las 
iglesias, según los límites establecidos por la norma UK PAS 198 (BSI, 2012), los datos 
estimados en A Ribeira Sacra se encuentran en el rango aceptable en el caso del SO2 y 
el NO2, mientras que para el O3 el límite es superado, llegando a triplicarlo en primavera. 
La evaluación según las especificaciones del CCI (Tétreault, 2003), obtiene resultados 
similares: los niveles de SO2 se encuentran dentro del rango para lograr un objetivo de 
conservación a 10 años, los de NO2 por su parte cumplirían con el objetivo de 
conservación a un año, lo cual no es un resultado óptimo, y los de O3 superan 
ampliamente el umbral establecido para el más modesto de los objetivos de 
conservación. La concentración de ozono en el interior de las iglesias de A Ribeira 
Sacra supone por tanto un riesgo de degradación de colorantes orgánicos, especialmente 
sensibles a este contaminante, presentes en Santa María de Nogueira de Miño y Santa 
María de Proendos. En algunos murales se identificaron otros pigmentos susceptibles de 
ser oxidados por el ozono: amarillo de plomo y estaño en Santo Estevo de Ribas de Sil, 
azul esmalte o malaquita en Santa María de Nogueira de Miño. 
 
Otros trabajos han tratado de evaluar la influencia de la concentración de contaminantes 
en iglesias respecto a la conservación de pinturas murales. Loupa et al. (2006) 
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determinaron las concentraciones de varios óxidos de nitrógeno, ozono y dióxido de 
carbono en dos iglesias medievales de Chipre, concluyendo que en ambos casos se 
excedían los niveles recomendados, aunque los umbrales que tomaron como referencia 
(Brimblecombe, 1990) eran más estrictos que los de las especificaciones utilizadas en la 
presente investigación, posiblemente porque están diseñadas a partir de concentraciones 
medidas en museos con sistemas de filtrado de aire, donde el control de los niveles de 
contaminantes puede ser mucho más preciso que en edificios históricos. Por su parte, 
Vuerich et al. (2008) analizaron la concentración de ozono en una iglesia italiana que 
presentaba decoración pictórica al fresco. Determinaron que las concentraciones de este 
contaminante eran por lo general bajas, pero que experimentaban importantes 
variaciones debidas a la fotoactivación del ozono por la luz solar y la iluminación de la 
iglesia.  
 
 
En tercer y último lugar, otro aspecto interesante de la presente investigación es que 
permitió diseñar u ensayar en casos reales una metodología para evaluar los riesgos de 
un conjunto de murales en edificios históricos. A continuación se discuten las ventajas y 
dificultades de los materiales de referencia, las técnicas y las metodologías empleadas y 
se comenta su aplicabilidad en otros contextos. 
 
Las pinturas murales modelo preparadas con materiales conocidos resultaron de gran 
utilidad como referencia en la interpretación de los resultados analíticos de las muestras 
reales. Aunque las casas comercializadoras de los instrumentos de análisis suelen 
suministrar software que incluye bibliotecas de patrones, se trata de bases de datos 
generalistas, que frecuentemente no recogen materiales artísticos. Por otra parte, en la 
literatura científica es posible encontrar bases de datos específicas de pigmentos (Bell et 
al., 1997; Burgio & Clark, 2001) o aglutinantes (Fremout et al., 2012), pero muy pocas 
de las que se encuentran publicadas online permiten la descarga de los espectros para 
poder ser utilizados por otros investigadores (Castro et al., 2003) y por lo general no 
emplean una aproximación multi-técnica. Por estos motivos, la construcción de una 
base de datos personalizada resultó de gran ayuda. Por otra parte, la selección de 
materiales fue adecuada, ya que cubrió prácticamente la totalidad de los compuestos 
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detectados en las pinturas murales de A Ribeira Saca, a excepción de los colorantes 
orgánicos, que no se habían incluido en la base de datos por no emplearse habitualmente 
en técnicas de pintura mural. El proceso de envejecimiento acelerado al que se 
sometieron las muestras fue imprescindible para tratar de reproducir un grado de 
degradación parecido al de las pinturas originales, sobre todo en el caso de los 
aglutinantes y los pigmentos especialmente frágiles, como azurita, verdigris, etc. Otra 
ventaja de contar con muestras modelo es la posibilidad de utilizarlas en el proceso de 
puesta a punto de las técnicas analíticas. 
 
El análisis de los materiales de las pinturas de A Ribeira Sacra resultó de gran interés ya 
que, como se ha visto, aportó resultados valiosos para el conocimiento de los pigmentos 
y las técnicas pictóricas empleados en estos murales, así como para diagnosticar su 
estado de conservación, comprender los procesos de deterioro e identificar sus causas, 
así como para determinar la fragilidad de los materiales ante potenciales riesgos de daño 
en el futuro. Se trata, sin embargo, de una tarea compleja, por diversos motivos. En 
primer lugar la manipulación de las diminutas muestras requiere destreza manual y 
meticulosidad. Además, se trabajó con el requisito de que las técnicas analíticas 
empleadas debían ser preferentemente no destructivas o micro-destructivas, debido al 
carácter único y valioso de los objetos analizados. Por este motivo el planeamiento de la 
secuencia de análisis hubo de realizarse con gran cuidado, de modo que permitiera 
reutilizar la misma muestra para ser analizada mediante distintas técnicas. Para lograr 
una caracterización completa de los materiales fue necesaria la combinación de 
diferentes técnicas instrumentales complementarias (morfológicas, de análisis elemental, 
molecular y cristalográfico), superando de este modo las limitaciones individuales de 
cada técnica y obteniendo información sobre los materiales heterogéneos que componen 
la pintura, inorgánicos y orgánicos.  
 
A continuación se realiza una valoración de las distintas técnicas analíticas empleadas. 
Las técnicas no invasivas en su versión portátil aportaron información acerca de las 
características de la superficie (composición elemental, color...), lo cual, teniendo en 
cuenta que muchas veces los murales se encuentran cubiertos por una gruesa capa de 
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suciedad o por restos de encalados, no siempre fue suficiente para caracterizar 
adecuadamente los materiales. 
 
La espectroscopía de fluorescencia de rayos X (XRF) resultó ser útil como primera 
aproximación a la composición elemental de los materiales inorgánicos, en algunos 
casos suficiente para identificar ciertos pigmentos y, de no ser así, al menos resultó útil 
para orientar el muestreo y minimizar el número de muestras necesario para caracterizar 
la paleta pictórica. Un inconveniente de esta técnica es la incertidumbre en cuanto a la 
profundidad de penetración de la radiación, lo cual en sistemas multicapa resulta 
problemático, pues la señal detectada puede corresponder a varias capas a la vez, no 
siendo posible discriminar entre ellas. 
 
En cuanto a la espectroscopía de reflectancia visible (VisRS), el equipo empleado 
proporciona información el rango del espectro entre 360 y 740nm, lo que en general es 
demasiado reducido para poder identificar los pigmentos con seguridad, frente a 
espectrómetros que abarcan además la zona del ultravioleta y/o el infrarrojo cercano en 
el espectro electromágnético, permitiendo reconocer bandas características de los 
compuestos y que emplean además fibra óptica para reducir el diámetro del punto de 
medida y lograr así una gran precisión espacial (Bacci, 2007; Leona & Winter, 2001). 
Excepcionalmente, fue posible identificar mediante VisRS algunos compuestos, como 
un caso de azul esmalte fácilmente distinguible de los espectros de otros pigmentos 
azules minerales tradicionales, como la azurita o el azul ultramar natural, por las bandas 
de reflectancia características que presenta en la zona visible. En cualquier caso, fue 
imprescindible contar con las pinturas modelo preparadas en el laboratorio para 
contrastar los resultados obtenidos en los murales con estas técnicas. 
 
Las técnicas de laboratorio que resultaron más informativas fueron: la microscopía 
óptica (OM) para la caracterización morfológica de las estratigrafías, que permitió 
estudiar la secuencia de superposición de capas, su color y grosor, el tamaño de 
partícula de árido y pigmento, el estado de conservación de la pintura, la adherencia 
entre capas y la presencia de signos de deterioro. 
 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 395 
También la microscopía electrónica de barrido con microsonda acoplada de 
espectroscopía de dispersión de energía (SEM-EDS) aportó información muy útil sobre 
la composición elemental de los distintos materiales de la muestra, con gran precisión 
espacial, permitiendo incluso realizar mapas de distribución elemental para localizar los 
elementos de interés en la capa pictórica. Esta técnica resultó interesante también a nivel 
de estudios de imagen, pues el detector de electrones retrodispersados (BSE) permitió 
distinguir capas de distinta composición elemental y que, sin embargo, presentan 
idéntico aspecto bajo OM, como también señalan Barata et al. (2008). Además, el 
estudio morfológico de las partículas de pigmento mediante el detector de electrones 
secundarios fue esencial para determinar el origen de los pigmentos negros a base de 
carbono (Winter, 1983; Winter & West FitzHugh, 2007; Tomasini et al., 2012). 
 
Finalmente, la aplicación de la espectroscopía micro-Raman (MRS), fue especialmente 
interesante, pues permitió la caracterización estructural de los compuestos presentes en 
la muestra con gran precisión espacial, haciendo posible la focalización del láser 
exactamente en el punto de interés de la estratigrafía, incluso en partículas individuales 
de pigmento, evitando así la interferencia de los materiales circundantes. Esto permitió 
la identificación inequívoca de pigmentos de igual composición elemental. Otras 
ventajas de la técnica MRS fueron: la variedad de láseres disponible, permitiendo 
seleccionar el más adecuado para los distintos compuestos que se trata de analizar, la 
posibilidad de obtener espectros de buena calidad trabajando a muy baja potencia, de 
manera que se evita la degradación de la muestra, y la publicación de buenas bases de 
datos de espectros Raman específicas para materiales artísticos (Bell et al., 1997; Burgio 
& Clark, 2001; http://www.irug.org/). La combinación de estas tres técnicas, OM, SEM-
EDS y MRS, resultó una buena estrategia para la adecuada caracterización de los 
materiales inorgánicos de las pinturas murales, demostrando ser complementarias, pues 
aportan información morfológica, elemental y estructural. 
 
Frente a esto, otras técnicas presentaron dificultades en su aplicación al estudio de las 
muestras de pintura. En este sentido, se concluyó que los tests microquímicos, útiles en 
muestras de pintura de caballete o sobre tabla, en el caso de la pintura mural resultaron 
totalmente inadecuados. Esto es debido a que dichos tests se basan en tinciones y el 
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carácter poroso de la muestra retiene el colorante provocando falsos positivos. Parra & 
García (2005) mencionan la misma problemática de estas técnicas para pintura mural.  
 
También se encontraron varias dificultades al estudiar láminas delgadas mediante 
microFTIR. En primer lugar, al realizar los cortes de la estratigrafía con el microtomo, 
era habitual que la muestra se desprendiera de la resina. Además, esta técnica no ofrece 
suficiente precisión espacial para estudiar los pigmentos presentes en la capa pictórica, 
pues las máscaras disponibles en el microscopio son demasiado amplias para el pequeño 
tamaño de las muestras. Así, al delimitar la zona de la muestra para ser analizada, se 
abarcaban también zonas del revoco de cal y de resina, enmascarando en el espectro 
FTIR las bandas del pigmento. 
 
Este mismo problema se observó con la técnica de micro difracción de rayos X: las 
bandas de calcita en el difractograma frecuentemente impedían ver las correspondientes 
al pigmento que se trataba de identificar, como consecuencia de la focalización del haz 
de rayos X sobre la superficie de la capa pictórica, en la que frecuentemente la presencia 
de cal es muy importante. 
 
Por su parte, el análisis de materiales orgánicos en las muestras de pintura mural fue 
muy complejo, debido a que estos estaban constituidos por una mezcla de compuestos, 
que se encontraban además en muy pequeña cantidad, degradados y acompañados de 
contaminantes inorgánicos (los componentes de pigmentos y morteros), especialmente 
de una gran cantidad de cal. El tratamiento de las muestras para poder realizar el análisis 
de aglutinantes supuso un gran número de operaciones, lo que incrementó la 
probabilidad de sufrir pérdidas de los compuestos, contaminaciones durante la 
manipulación, etc. Además, las técnicas de análisis necesarias son invasivas, es decir, 
requieren la toma de muestra, y destructivas, no pudiéndose recuperar las muestras tras 
el análisis. 
 
En la literatura científica sobre análisis de aglutinantes pictóricos por técnicas 
cromatográficas se describen gran variedad de protocolos, como los recogidos en la 
revisión exhaustiva de Domenech-Carbó (2008), que proponen: 
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-Distintas estrategias de pretratamiento de muestra: la aproximación clásica de tratar un 
fragmento distinto de pintura para cada grupo de biomoléculas a determinar (lípidos, 
proteínas y glúcidos) o la caracterización simultánea de varias clases de compuestos a 
partir de la misma muestra: lípidos y proteínas o lípidos, proteínas y glúcidos. 
 
-Diversas reacciones de hidrólisis y derivatización:  
-Hidrólisis ácida o enzimática de las biomoléculas. 
-Derivatización de los aminoácidos a sus N-trifluoroacetil alquil ésteres, a sus N 
(O,S) etoxicarbonil (EOC) metil/etil ésteres con MCF o ECF, o sililación con 
BSTFA o MTBSTFA. 
-En cuanto a los lípidos: alquilación directa sin hidrólisis previa usando un 
alcohol de cadena corta y catalizadores ácidos o básicos, derivación con 
metilcloroformato (MCF) o etilcloroformato (ECF), transmetilación de los 
ácidos grasos a sus metil ésteres con sales de metilamonio cuaternarias 
(TFTMAH), trimetilsililación con BSTFA, solo o combinado con TMTFTH. 
-Finalmente los glúcidos: trimetilsililación de los monosacáridos con TFA, 
formación de acetatos de alditol o de metil oxima acetatos. 
 
-Varios métodos para suprimir las interferencias de pigmentos y otros materiales 
inorgánicos presentes en la muestra: extracción de las proteínas con agua, NaOH o NH3; 
limpieza de los hidrolisatos con resinas intercambiadoras de iones o complejación de 
iones metálicos con un agente quelante fuerte como EDTA. 
 
Ante las diversas opciones posibles, se optó por los procedimientos utilizados por 
grupos especializados en el análisis de aglutinantes, de referencia en este campo, que 
podían proporcionar su asesoramiento: los métodos de los laboratorios del Instituto de 
Patrimonio Cultural de España-IPCE (Gómez y Jover, 2008) y del grupo de 
investigación Chemical Science for the Safeguard of Cultural Heritage-SCIBEC de la 
Universidad de Pisa (Lluveras et al., 2010). 
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Los resultados obtenidos por cromatografía de gases referentes a los aminoácidos 
presentes en algunas muestras no resultaron esclarecedores, pues la pequeña cantidad 
detectada generó dudas sobre si realmente procedían de un aglutinante pictórico y, en 
ese caso, a qué tipo de proteínas se correspondían. Mediante el análisis MALDI-
TOF/TOF se trató de profundizar en el estudio de las posibles proteínas presentes, ya 
que en teoría esta técnica es más sensible para detectar pequeñas cantidades de proteínas, 
la preparación de la muestra es más sencilla, al realizar una digestión enzimática 
directamente sobre el fragmento de pintura (Kuckova et al., 2010) y la identificación de 
las proteínas resultaría también más fácil, al hacerlo a partir de fragmentos peptídicos en 
lugar de emplear el perfil relativo de aminoácidos. Sin embargo, la calidad de los 
espectros de masas no fue suficiente y la interpretación de los resultados resultó 
compleja, al no coincidir con los resultados de referencia de las muestra modelo ni con 
los de la base de datos de proteómica MASCOT. 
 
Tras valorar las distintas técnicas empleadas, se puede concluir que la mejor forma de 
obtener información de calidad sobre la composición de la pintura, causando la mínima 
alteración posible a la obra, es una adecuada planificación de la secuencia analítica y 
una correcta combinación de distintas técnicas de análisis complementarias, que incluya 
técnicas portátiles y de laboratorio, que aporten información elemental y estructural del 
compuesto, adecuadas para detectar compuestos orgánicos e inorgánicos. 
 
Por otra parte, la caracterización climática en las iglesias de A Ribeira Sacra, presentó a 
nivel metodológico los siguientes puntos fuertes: las estaciones climáticas instaladas 
para la caracterización termo-higrométrica del microclima en las iglesias presentaron la 
ventaja de tener integrado un módem GSM que permitió la descarga remota de los datos 
registrados, evitando el desplazamiento periódico a la zona. Además las estaciones 
poseen baterías, de modo que no dependen de la disponibilidad de corriente eléctrica. 
Las sondas de temperatura y humedad relativa tipo STHE-10 instaladas en el exterior 
fueron lo suficientemente robustas para soportar la intemperie durante todo el periodo 
de monitorización. Comparado con algunos estudios climáticos similares, como los de 
Zarzo et al. (2011), en los que se utiliza un número de sensores muy elevado, los medios 
aplicados en la presente investigación podrían parecer escasos. Sin embargo, teniendo 
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en cuenta que la superficie de los murales estudiados es bastante reducida, la 
monitorización del microclima en el presbiterio mediante tres sensores dispuestos 
estratégicamente resultó suficiente para una caracterización completa de las condiciones 
ambientales, con una buena relación coste-eficacia. El estudio de los datos 
monitorizados fue muy completo, se planteó a diferentes escalas temporales (anual, 
estacional, mensual, fluctuaciones breves) e incluyó también la variación de los 
parámetros en el espacio, mediante la realización de un perfil vertical con sensores en la 
superficie de las pinturas a distintas alturas. Resultó de interés el estudio de la influencia 
de la actividad humana en el microclima de la iglesia, detectándose la correspondencia 
de ciertos cambios bruscos en los parámetros termo-higrométricos con el patrón de uso 
del edificio. 
 
Sin embargo, también se detectaron algunos problemas en la monitorización climática. 
La colocación de algunos sensores no resultó adecuada. El sensor exterior de Nogueira 
registró valores anormalmente altos de temperatura, lo que indica que en algún 
momento recibió luz solar directa, contraviniendo la recomendación de situar los 
sensores en sombra permanente. Los registros de las estaciones meteorológicas de la 
AEMET más próximas a las iglesias sirvieron como referencia el clima externo en este 
caso. Por otra parte, la valoración de ocurrencia de condensación fue compleja, pues los 
sensores diseñados para ello no detectaron ningún evento y sin embargo se calculó que 
en la zona inferior del mural de Nogueira la temperatura superficial sí desciende por 
debajo del punto de rocío en primavera, pudiendo producirse condensación sobre los 
murales. Cabe pensar que el diseño o la colocación de los sensores de condensación no 
fue el adecuado. Por otra parte, la condensación se ve promovida por la presencia de 
sales y por la rugosidad y porosidad de la superficie, de modo que podría darse 
condensación en las pinturas por delicuescencia de las sales y condensación en los 
huecos (en materiales porosos se puede producir condensación en los huecos capilares y 
no en la superficie) aunque las condiciones ambientales monitorizadas no predigan la 
ocurrencia de condensación (Camuffo, 1998; Sawdy & Price, 2005). 
 
En cuanto al estudio del nivel de contaminantes en el interior de las iglesias, se descartó 
la instalación de sensores específicos, por considerarse que en un entorno rural estos 
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niveles no deberían de ser excesivos. Se optó por una estimación de la concentración 
interior de SO2, NO2 y O3 mediante el modelo IMPACT a partir de las concentraciones 
exteriores registradas en la estación de la AEMET más próxima, en O Saviñao. Esto 
confirmó que, en general, los valores de SO2 y NO2 son efectivamente muy bajos. Pero 
en el caso del ozono los niveles fueron más elevados, por lo que en futuros estudios de 
características similares podría ser útil instalar medidores de este gas. IMPACT 
proporciona información interesante, a mayores de la concentración de contaminantes, 
como la proporción de contaminantes que se deposita sobre cada superficie del edificio, 
en función de los materiales que la constituyen y su correspondiente afinidad por los 
distintos contaminantes. 
 
Para el estudio del estado de conservación, la metodología seguida se apoyó en el 
examen sistematizado que propone Vega (1998). En un primer paso, se realizó el 
examen visual in situ de la estructura arquitectónica donde se encuentran los murales, 
para evaluar su estado de conservación y detectar el origen y las vías de propagación de 
los daños. Se estudió y valoró el estado de cubiertas y techumbres, la existencia de 
grietas en los muros, depósitos de humedad, goteras activas... También se investigaron 
las circunstancias específicas del entorno del mural, como la proximidad del nivel 
freático, el paso de aguas subterráneas, la existencia de sistemas de recogida de agua de 
lluvias, plantas vasculares en las proximidades de los muros, etc. A continuación, se 
completaron las observaciones in situ con análisis en el laboratorio de los productos de 
deterioro muestreados y con la observación de la micro-morfología de las muestras, 
observando el estado de morteros y pinturas bajo microscopio óptico y electrónico de 
barrido, como se expuso en el capítulo 6.  
 
En concreto, para la detección de deficiencias de adhesión de los revocos se utilizaron 
métodos clásicos, como los tests de percusión, golpeando suavemente la superficie del 
mural con el dedo o un objeto ligero, localizar posibles huecos atendiendo la respuesta 
acústica del material (Hinsch et al., 2009). Este examen se completó con la observación 
de abombamientos, superficies móviles y grietas en el área, indicativos también de 
desprendimiento del revoco del muro. Este método, cuando es realizado por 
profesionales de conservación experimentados, puede ser eficaz para obtener una idea 
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general de la presencia de abolsados en un mural, pero es engorroso, consume mucho 
tiempo y el resultado puede variar dependiendo de la experiencia individual. Por otra 
parte, no está exento de riesgos, ya que supone ejercer presión mecánica sobre un 
material frágil. 
 
Para evitar estos problemas y profundizar en el estudio de la integridad estructural de las 
los murales, se desarrolló en el CIT de la UdC un prototipo de equipo portátil de 
interferometría de moteado (ESPI), técnica que ha sido introducida con éxito en la 
investigación de edificios históricos y monumentos mediante equipos portátiles, 
demostrando una buena coincidencia con los resultados del diagnóstico estructural de 
murales históricos por el método tradicional de percusión (Fricke-Bergemann et al., 
2000). La técnica presenta varias ventajas: aporta información precisa acerca de la 
localización, extensión y evolución en el tiempo de los abolsados en el mural, de forma 
rápida y no destructiva. Además, al permitir trabajar de forma remota, no es preciso 
establecer contacto físico con el mural, evitando riesgos de daño mecánico y la 
necesidad de una estructura de andamios costosa (Tornari, 2008).Otra potencialidad 
interesante de ESPI es la del diagnóstico temprano de problemas estructurales en pintura 
mural, ya que su gran sensibilidad permite detectar deformaciones en el rango 
micrométrico y submicrométrico, registrando la presencia de tensiones y pequeños 
desprendimientos antes de que se agraven y sean visibles (Vincitorio et al., 2008), 
constituyendo una herramienta prometedora para la conservación preventiva. Además, 
en el montaje realizado en el CIT se usa un acoplador de fibra óptica de ratio variable, 
que es menos sensible a vibraciones y permite un mejor uso de la luz disponible que el 
equivalente guiado al aire. Esto flexibiliza y simplifica el montaje y, como se ha visto 
en varios trabajos, es fundamental para trabajar in situ con equipos portátiles (Paoletti & 
Schirripa Spagnolo, 1995; Hinsch et al., 2009), lo que constituye el siguiente paso de 
esta investigación. Además, los interferogramas obtenidos con el prototipo ESPI tienen 
un elevado contraste, gracias a la ecualización manual precisa de las intensidades de los 
haces con el acoplador de ratio variable y a la cámara CMOS de 12 bits. 
 
Sin embargo, el carácter “no-invasivo” de la técnica ESPI podría verse comprometido, 
dado que es necesario provocar una cierta deformación en el material. En la literatura se 
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pueden encontrar ejemplos distintos métodos de excitación: térmicos, mediante 
radiadores cerámicos o lámparas incandescentes, o acústicos, mediante ondas sonoras 
producidas por altavoces para estudiar áreas amplias o buzzers de baja potencia para 
estudiar puntos localizados (Vincitorio et al., 2008a; 2008b). En este caso, se empleó un 
método térmico de excitación, mediante un radiador cerámico de infrarrojos ya que 
permite tomar imágenes speckle durante el calentamiento de la muestra, lo que es útil en 
la determinación del calentamiento necesario del material para visibilizar las franjas 
speckle, pudiendo mantenerlo al mínimo (Boaglio, 2012). Además se llevó a cabo el 
control de la T en la superficie de la muestra con un termómetro IR durante todo el 
ensayo, para evitar un sobrecalentamiento indeseable de la muestra y prevenir daños por 
estrés térmico. El máximo calentamiento de la muestra así detectado fue de 5ºC y se 
mantuvo tan solo durante 30 segundos. Este incremento de la temperatura se encuentra 
dentro de los límites aceptables para fluctuaciones breves de T, según el grado de 
control climático B de ASHRAE (2003) (ver apartado 7.2.1.1). Por otra parte, según el 
concepto de fluctuación demostrada de Michalski (2007), las pinturas de A Ribeira 
Sacra no deberían sufrir daños significativos debidos a un calentamiento de la superficie 
de 5ºC durante 30 segundos, puesto que ya han experimentado fluctuaciones breves por 
encima de este valor en el pasado, según los registros climáticos de las iglesias 
monitorizadas (ver apartado 5.1.2.5). 
 
En lo que respecta a la evaluación de riesgos, una vez aplicados los tres modelos de 
evaluación general de riesgos, es posible analizar las ventajas y desventajas de cada 
uno. El modelo de Michalski, destaca por ofrecer referencias concretas tanto para 
determinar cada factor de la evaluación de riesgo (A, B y C), como para interpretar el 
significado de la magnitud de riesgo final (MR) confrontándola con una escala de 
priorización, lo que simplifica y homogeneiza el proceso. Por otra parte, el modelo de 
Waller resulta interesante por incluir un factor de riesgo a mayores que el de Michalski, 
el de negligencia de conservación, y por introducir la “extensión” como un cuarto factor 
de evaluación lo que permite matizar el alcance real del riesgo, frente a la peor situación 
posible que es la que se considera con los factores “pérdida de valor” (máxima posible) 
y “fracción susceptible” (la fracción total expuesta al riesgo). Así logra un modelo de 
evaluación quizás más preciso y realista, pero más complejo en su aplicación. La 
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fortaleza del método de Taylor es su versatilidad, adaptándose a la realidad de cada caso 
concreto, pues considera como riesgos a evaluar los agentes probables de deterioro sin 
preestablecer categorías de riesgos genéricos. Como se ha dicho, el hecho de tener en 
cuenta el estado de conservación de los objetos y las alteraciones ya presentes en ellos 
ofrece una aproximación más realista a la evaluación de riesgos, pues objetos ya 
dañados son más vulnerables a futuras alteraciones; muchos agentes de deterioro actúan 
de forma sinérgica y basar los factores de riesgo en las causas probables de deterioro 
aporta información útil sobre la exposición a riesgos determinísticos. Por otra parte, la 
valoración de los parámetros resulta más flexible e intuitiva al emplear una escala 
amplia y sencilla, en lugar de unos pocos valores fijos en una escala logarítmica. 
Teniendo en cuenta estas características, el modelo de Taylor resulta el más práctico en 
su aplicación y quizás el que mejor refleja la realidad, por lo que fue el modelo escogido 
para realizar la evaluación de los riesgos de cada iglesia individualmente. 
 
En cuanto a las herramientas aplicadas al estudio de riesgos específicos, se compararon 
las distintas especificaciones para valorar la adecuación de los niveles de temperatura y 
humedad registrados a los requisitos de conservación. Las especificaciones de Climate 
Notebook (CNB) plantean unos límites para los parámetros termo-higrométricos que 
sería posible respetar en museos con medios de control climático, pero no en edificios 
históricos sin mecanismos de control activos, como los que son objeto de la presente 
investigación. A pesar de esto, CNB podría ser una herramienta útil también en estos 
casos, al permitir al usuario personalizar los objetivos de conservación, estableciendo 
sus propios rangos de T y HR aceptables, de manera que se adapte a cada situación y 
tipo de materiales. Así utilizado, este software permite realizar una evaluación de los 
parámetros termo-higrométricos rápida, visual e intuitiva. 
 
Por otra parte, las orientaciones de ASHRAE son interesantes por tener en cuenta los 
distintos tipos de edificio y sus posibilidades de control climático a la hora de establecer 
objetivos de conservación realistas. Sin embargo, Huijbregts (2012) critica que este 
sistema no especifica el riesgo de daño para los objetos cuando las condiciones 
climáticas superan los límites establecidos. 
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Frente a este tipo de especificaciones climáticas, que establecen un cierto intervalo de T 
y HR aceptable para la conservación más o menos universal, con variantes según el tipo 
de edificio y sus posibilidades de aclimatación, el riesgo asumible y el tipo de 
materiales, la norma UNE-EN-15757 aporta una novedad muy interesante: la prioridad 
de mantener el clima histórico para aquellos objetos que se han aclimatado y mantienen 
un buen estado de conservación (AENOR, 2011). 
 
El software ECOS resultó ser una herramienta útil para la evaluación del riesgo de daño 
por sales las pinturas murales de A Ribeira Sacra, a partir de datos ambientales 
monitorizados y de un adecuado muestreo y análisis de la concentración de iones en los 
materiales contaminados por sales solubles. En este sentido, varias publicaciones avalan 
la concordancia de las predicciones de ECOS con la situación real en distintos casos 
prácticos sobre cristalización de sales en pintura mural (Maguregui et al., 2010; Sawdy 
& Price, 2005a; Storemyr, 2002; Zehnder & Schoch, 2009). También el recuento del 
número de transiciones de fase para distintos sistemas salinos resultó un método sencillo 
y eficaz para evaluar este riesgo, siendo empleado en la evaluación de riesgos de las 
colecciones de English Heritage y en los estudios de climatología de las transiciones de 
sales en la Península Ibérica realizados por Grossi et al. (2011). 
 
Una limitación del modelo ECOS, sin embargo, es que no incluye el yeso en el cálculo. 
Según Price (2000), en la mayor parte de los casos, esta limitación no es problemática 
debido a la baja solubilidad del yeso, que se encontrará en estado sólido en la mayoría 
de las condiciones ambientales bajo 99% HR, y por tanto no contribuirá al daño físico 
del material por cambio de volumen. Sawdy & Price (2005a) reconocen que en 
presencia de otras sales disueltas la solubilidad del yeso aumenta considerablemente, 
pero afirman que es improbable que sufra delicuescencia y recristalización debido a los 
cambios de T y HR ambientales. 
 
Otro aspecto crítico de este método es la toma de muestras del mural, ya que el 
contenido en sales no es uniforme en el espacio ni constante en el tiempo: la altura y 
profundidad del punto de muestreo y la época del año en que se tomen las muestras 
determinarán el tipo de sales presentes. Así, según el modelo de distribución vertical en 
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la zona de ascenso capilar descrito por Arnold y Zehnder (1991), las sales menos 
solubles, como los sulfatos, cristalizarán en la zona más baja del mural y los cloruros y 
nitratos, más solubles, cristalizarán por encima. Por otra parte, Sawdy y Price (2005b) 
comprobaron que el contenido en sales disminuye con la profundidad en los murales, 
encontrándose la mayor concentración de sales en el primer milímetro superficial. Esto 
es debido a la elevada tasa de secado de las pinturas murales: al secarse rápido en 
épocas de baja humedad relativa, las sales se acumulan y afloran a la superficie, donde 
cristalizan, pues predomina el flujo convectivo de la solución salina hacia la superficie. 
En materiales con tasas de secado más bajas, sin embargo, predomina la difusión de 
iones en respuesta al gradiente de concentración, lo que provoca distribuciones de sales 
más homogéneas en profundidad. Finalmente, las condiciones ambientales de la época 
del año en que se tomen las muestras condicionarán qué especies se encontrarán 
disueltas y cuáles cristalizadas. Para resolver estas cuestiones en la presente 
investigación se optó por tomar las muestras en la zona del mural donde se observaron 
daño por sales, en la superficie de la pintura o revoco y en épocas de baja humedad 
relativa, para garantizar la máxima cantidad de sales. 
 
En cuanto a la interpretación de los resultados obtenidos sobre el riesgo de aparición de 
hongos en A Ribeira Sacra, esta ha de hacerse con cuidado, ya que los modelos 
aplicados son una simplificación de un proceso muy complejo. De hecho, como se ha 
visto, por lo general ningún modelo predice aparición de hongos en los murales bajo las 
condiciones ambientales registradas y sin embargo esta alteración se observó en varios 
casos, debido a la presencia de de agua en los poros del revoco por filtraciones en el 
edificio, a la presencia de colonizadores primarios que puedan servir de nutrientes para 
los hongos, etc. En la revisión realizada por Vereecken y Roels (2012) se demuestra que, 
según el modelo de evaluación de riesgo de aparición de hongos aplicado, se pueden 
extraer distintas conclusiones. Una de las limitaciones del cálculo del Mould Risk 
Factor mediante Climate Notebook es que solo considera la influencia de los parámetros 
termo-higrométricos y no otros factores que pueden influir en el crecimiento de hongos, 
como los materiales que componen los objetos estudiados, la historia de eventos previos 
de crecimiento de hongos, la iluminación o la ventilación del espacio. El modelo 
biohigrotérmico aplicado en Wufi-bio parece ser uno de los que más se aproxima a la 
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situación real, ya que tiene en cuenta la influencia de la temperatura, la humedad 
relativa y el tipo de sustrato. Además indica tanto la aparición de hongos como una 
estimación de su crecimiento. Como inconveniente, los autores indican que en Wufi-bio 
no hay una corrección para condiciones ambientales desfavorables que reflejen como 
declinaría el crecimiento, como sí ocurre con la función de daño de Isaksson et al. 
(2010). Es necesario, por tanto, un desarrollo de modelos predictivos que consideren 
todos los factores que intervienen en el proceso. 
 
Las herramientas PI y TWPI de Climate Notebook para determinar el riesgo de 
deterioro químico intrínseco en materiales orgánicos según las condiciones ambientales, 
presentan una limitación importante: el cálculo de estos indicadores emplea como 
referencia materiales orgánicos de vida media relativamente corta (acetato de celulosa), 
de manera que los resultados serán representativos para materiales que se degradan en 
unos 50 años a temperatura ambiente y humedad relativa moderada (papel de baja 
calidad, fotografías en color, películas de acetato...) pero pueden sobreestimar la tasa de 
degradación para otros materiales orgánicos más estables como madera o aglutinantes 
de pinturas (Nishimura, 2009; Padfield, 2014; Reilly, 2005). En este último caso no se 
pueden emplear literalmente como indicadores precisos de vida útil de los murales de A 
Ribeira Sacra pero sí como medidas comparativas, para determinar cómo las 
condiciones ambientales de exposición o almacenamiento aceleran o ralentizan la 
degradación de las colecciones, lo que resulta una útil para cuantificar la calidad de 
conservación de un ambiente y compararlo con otros (Nishimura, 2009). También la 
herramienta para determinar el máximo porcentaje de daño dimensional de Climate 
Notebook ha sido desarrollada tomando como referencia un único material higroscópico 
ideal, madera en este caso, de modo que se presentan dudas en cuanto a su aplicabilidad 
a otros materiales. En este ámbito, por tanto, queda todavía un largo camino por recorrer, 
siendo muy necesarias las investigaciones para desarrollar funciones de daño y modelos 
de estimación de riesgos específicos para los distintos materiales presentes en el 
patrimonio cultural, puesto que se obtendrán resultados mucho más precisos y realistas. 
 
La evaluación de riesgos específicos de daño físico por cambio dimensional, daño 
químico por degradación de materiales orgánicos y riesgo de aparición de hongos es 
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relevante para materiales orgánicos. En A Ribeira Sacra, aún siendo minoritarios, hubo 
casos en los que se identificaron compuestos orgánicos formando parte de los 
aglutinantes de las pinturas (técnicas a seco o mezzo fresco) como en San Pedro de 
Rocas, de los aditivos de los revocos como en San Salvador de Ínsua, de recubrimientos 
orgánicos como en San Xulián do Campo, o de restos de tratamientos de restauración 
como en San Pedro Fiz de Cangas, de modo que es conveniente considerar estos riesgos. 
Además, entendida la presente investigación en A Ribeira Sacra como un estudio piloto, 
resulta interesante poner a prueba la metodología para poder aplicarla más adelante en 
otros tipos de obras de arte, de épocas y contextos diferentes, en los que la presencia de 
materiales orgánicos pueda ser más importante. 
 
En cuanto a la evaluación del riesgo de recesión superficial por niveles excesivos de 
contaminantes mediante la función de daño para la caliza Portland, se consideró que 
esta ecuación calculada para la piedra caliza es aplicable al estudio de la recesión 
superficial de las pinturas murales por la similitud de los materiales, fundamentalmente 
carbonato cálcico. Conviene señalar, sin embargo, que la ecuación puede subestimar la 
recesión cuando se aplica a murales, ya que posiblemente estos contengan partículas 
más gruesas, lo que implica mayor porosidad y mayor área superficial, facilitando el 
acceso de los contaminantes y su reacción con la superficie. 
 
Por último, conviene valorar el interés de esta investigación sobre los riesgos para la 
conservación de pinturas murales en edificios históricos. Los resultados obtenidos 
permitieron obtener una visión completa de la pintura mural de A Ribeira Sacra: su 
historia, materiales, evolución técnica, estado actual y factores de riesgo para su 
conservación en el futuro. 
 
Además, la metodología empleada supuso una novedad en Galicia, pues se apoya en 
una amplia variedad de técnicas analíticas, algunas tan solo recientemente aplicadas al 
campo de la investigación del patrimonio, así como en una monitorización exhaustiva 
de las condiciones ambientales y en la aplicación práctica de los modelos y 
herramientas de evaluación de riesgos más innovadores. 
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Por otra parte, dicha metodología no se restringe solo al caso de la pintura mural de A 
Ribeira Sacra, sino que es transferible a otros tipos de obras de arte, materiales, 
contextos, climas o riesgos de conservación. De hecho, en futuras investigaciones sería 
interesante expandir esta experiencia al conjunto de murales de Galicia, y a zonas más 
amplias, que incluyan distintos tipos de obras, expuestas a riesgos variados, para lo que 
sería útil emplear una herramienta como los mapas de riesgos. 
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9. Conclusiones/Conclusions 
 
De los resultados anteriormente presentados y discutidos se extraen las siguientes 
conclusiones: 
La técnica pictórica empleada en los murales de A Ribeira Sacra es 
fundamentalmente a fresco. Se detectaron algunos posibles casos de pintura a la cal 
y excepcionalmente pequeñas cantidades de aglutinantes orgánicos, principalmente 
empleados en retoques a seco. 
 
El tipo de dibujo preparatorio encontrado en algunos murales indica que se 
realizaron a fresco, ya que se observaron capas de enlucido sobre la sinopia y 
dibujos incisos sobre el revoco fresco. 
 
Los revocos que sirven de base a las pinturas son sencillos, incluso toscos y poco 
cuidados. Presentan dos aplicaciones: un enfoscado grueso, con árido no tamizado, 
y dosificación aproximadamente 2:1 y un enlucido más delgado, con mayor riqueza 
en cal y árido más fino. El mezclado no se realizó homogéneamente y la cal 
presenta síntomas de apagado deficiente, como los caliches, que pueden provocar 
problemas de conservación. 
 
La paleta pictórica empleada es similar en todos los casos y bastante reducida, 
fundamentalmente a base de pigmentos de origen natural, posiblemente de 
procedencia local: ocre rojo y amarillo, negro carbón de distintos tipos, blanco de 
cal, así como algunos pigmentos artificiales: bermellón, minio... 
 
En murales pintados a partir del segundo tercio del siglo XVI, sobre todo aquellos 
de especial calidad artística, se observó un enriquecimiento de la paleta pictórica, 
con mayor diversidad cromática y pigmentos más sofisticados, quizás importados: 
giallolino, esmalte, azurita, malaquita, colorantes orgánicos de coloración violeta... 
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La identificación de pigmentos y cargas pictóricas producidos industrialmente: azul 
ultramar artificial, amarillo de cromo, blanco de titanio, litopón... permitió datar las 
capas de repinte como contemporáneas (siglos XIX y XX). 
Se detectaron errores técnicos en el empleo de los materiales, al ser identificados 
varios pigmentos cuyo uso no es adecuado en pintura al fresco: minio, blanco de 
plomo, amarillo de cromo, azurita... que de hecho se encontraban alterados, 
distorsionando la coloración de la pintura. Esto indica una falta de dominio de la 
técnica del fresco, quizás adaptando materiales habituales de otras técnicas, y el 
desconocimiento de tratados técnicos de la época, en los que se advertía sobre la 
inadecuación de estos pigmentos. 
Para lograr una caracterización completa de los diversos componentes de un 
material heterogéneo y complejo como es la pintura mural, fue fundamental 
combinar distintas técnicas complementarias. Así, destacó la eficacia del uso 
conjunto de: microscopía óptica (OM) y electrónica de barrido (SEM), que 
permitieron estudiar la micromorfología de las pinturas; espectroscopías de 
Energías Dispersivas (EDS) y de Fluorescencia de rayos X (XRF), que 
proporcionaron información acerca de su composición elemental; y espectroscopía 
micro-Raman (MRS) que, al aportar información vibracional sobre la estructura del 
compuesto, permitió identificar los pigmentos o productos de alteración de forma 
inequívoca, distinguiendo compuestos de idéntica composición elemental. 
 
La abundancia de cal en las muestras dificultó el análisis mediante algunas de las 
técnicas: 
 
-Frecuentemente, enmascaró la señal de los compuestos que se trataba de 
identificar por espectroscopía de infrarrojos (FTIR) y difracción de rayos X, 
incluso en la modalidad de microdifracción (µXRD). Ante este problema, la 
técnica MRS resultó ser la más útil, ya que, gracias al microscopio óptico 
acoplado y al pequeño tamaño de punto de los láseres empleados que 
proporcionaron una gran precisión espacial, permitió analizar los pigmentos en 
la estratigrafía sin interferencias del entorno de la capa pictórica. 
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-También complicó el análisis de los posibles materiales orgánicos por 
cromatografía de gases-espectrometría de masas (GC-MS), cromatografía 
líquida de alta eficacia con ionización por electrospray y detector de tiempo de 
vuelo (HPLC ESI-TOF) y desorción/ionización láser asistida por matriz con 
detector de tiempo de vuelo (MALDI-TOF/TOF), al requerir pasos de 
purificación adicionales previos al análisis, con los que se aumenta el riesgo de 
perder los ya escasos y probablemente degradados aglutinantes y de sufrir 
contaminaciones. De hecho, los resultados obtenidos por estas técnicas no 
resultaron satisfactorios, requiriendo una investigación específica en mayor 
profundidad. 
 
Dado que para el análisis de obras de arte, las muestras deben limitarse al máximo, 
en cuanto a su número y tamaño, fue imprescindible una adecuada planificación de 
la secuencia de análisis: se aplicaron en primer lugar técnicas no invasivas in situ y 
a continuación se optimizó el aprovechamiento de las muestras, reutilizándolas en 
los distintos análisis no destructivos y dejando para el final aquellas técnicas que 
suponen la alteración o destrucción de las muestras. 
 
Los equipos de análisis portátiles, si bien no siempre fueron suficientes para 
identificar in situ los pigmentos de manera inequívoca, sí resultaron muy útiles para 
minimizar el número de muestras requerido. 
 
La aplicación de la guía Significance 2.0 fue útil para determinar la significación de 
las pinturas murales de A Ribeira Sacra, que resultó ser de 0.66 (escala 0-1), 
identificándose como principales valores: su singularidad en el patrimonio gallego, 
representatividad de la pintura mural de Galicia, valor histórico, potencial 
investigador y potencial interpretativo. 
 
Se observaron indicios, sin embargo, de que este valor de los murales en general no 
es percibido por la sociedad, ni lo fue en el pasado: los restos de encalados y 
revocados que aún cubren parcial o totalmente las pinturas, las marcas de repicado, 
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los repintes de mala calidad... responden a un afán de ocultación de las pinturas, por 
motivos diversos: un deficiente estado de conservación, cambio en los gustos según 
la época histórica, etc. 
 
El estado general de conservación se diagnosticó para el conjunto de los murales 
con un 0.69 (escala 0-1) (intermedio). Al diagnosticar cada caso individualmente, 
se observó una correlación clara entre el estado de conservación del edificio y el de 
las pinturas. Las patologías observadas fueron similares en la mayoría de los 
murales, destacando: 
-Deterioro de la integridad estructural (grietas, abolsados, capa pictórica 
debilitada y pulverulenta, lagunas, revocos descohesionados), cuyas causas son 
diversas, principalmente fluctuaciones excesivas de humedad y temperatura, 
cristalización de sales, una mala ejecución técnica de los murales y la falta de 
mantenimiento de los edificios y las pinturas. 
-Pátinas oscuras de distintos tipos: biofilms verdes de algas y cianobacterias, 
costras negras de tipo inorgánico a base de yeso y partículas o pátinas negras 
eminentemente orgánicas, posiblemente mezclas complejas de microorganismos 
(restos de algas muertas y cianobacterias, bacterias, hongos...) y sus productos 
metabólicos que aportan una coloración oscura (melaninas, óxidos de 
manganeso...). Las causas de la aparición de estas pátinas son: niveles de 
humedad y temperatura favorables a la colonización biológica, disponibilidad de 
agua en los poros del revoco, sulfatación de la cal, etc. 
-Daños antropogénicos por intervenciones inadecuadas como: restauraciones no 
profesionales, graffiti, intentos de ocultación o eliminación de las pinturas, etc., 
debidos a una falta de sensibilización social respecto a la significación e 
importancia de la conservación adecuada de los murales y a la falta de un plan 
institucional de conservación preventiva y puesta en valor. 
 
La metodología clásica de estudio del estado de conservación, a partir del examen 
visual sistemático in situ de los signos de alteración tanto de los edificios como de 
Evaluación de riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra 
 
 
 415 
los murales, fue útil como primera aproximación al problema. Sin embargo, para 
profundizar en la investigación, fue fundamental el apoyo analítico en el laboratorio. 
Las diversas técnicas aplicadas permitieron observar el estado de conservación de 
las pinturas a nivel microscópico, así como comprender las causas y procesos de 
deterioro, al identificar de forma precisa los agentes y productos de alteración (tipo 
de sales solubles, proceso químico de alteración de los pigmentos, composición de 
las pátinas...). 
 
El prototipo de interferómetro speckle (ESPI) desarrollado para investigar la 
integridad de los murales de A Ribeira Sacra, ofreció resultados preliminares muy 
prometedores en las pruebas de laboratorio con muestras modelo: fue posible 
obtener patrones de moteado en los que se reconoce perfectamente el tipo de 
defectos estructurales presentes bajo la superficie (grietas o desprendimientos) y su 
localización en la muestra. 
 
La evaluación de riesgos permitió concluir que los murales de A Ribeira Sacra se 
encuentran sometidos a una magnitud global de riesgo de entre 0.51 y 0.66 (escala 
0-1), según el caso considerado. 
 
Los riesgos de mayor magnitud identificados fueron similares independientemente 
del modelo aplicado, entre los que destacan para la mayoría de los murales: valores 
de humedad relativa y temperatura inadecuados, agua, organismos vivos, 
contaminantes, negligencia de conservación, factor antrópico, condiciones de la 
arquitectura y deterioro inherente de los materiales. 
 
Los principales riesgos identificados fueron de tipo moderado pero constante, por lo 
que ejercen un daño lento y acumulativo sobre los materiales, que en algunos casos 
ya se está manifestando en las pinturas. Esto permite asimilar las causas de 
deterioro a los potenciales factores de riesgo, en concordancia con la estrategia de 
evaluación planteada por el modelo de Taylor, que demostró ser el más 
representativo de la situación real en A Ribeira Sacra. Se concluyó además que el 
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riesgo de daño en el futuro es mayor cuanto más deficiente es el estado de 
conservación actual de las pinturas. 
 
La investigación de los riesgos específicos más graves permitió concluir que: 
 
- Los niveles de humedad relativa son demasiado elevados en las iglesias de A 
Ribeira Sacra, especialmente durante el invierno y el inicio de la primavera, y 
que las fluctuaciones breves de los parámetros termo-higrométricos también son 
excesivas. 
 
-El riesgo de daño físico por ciclos de cristalización de sales es elevado. Las 
transiciones de la halita se producen preferentemente en invierno y las del 
sistema thenardita-mirabilita en otoño y primavera. Se estimaron aumentos de 
volumen por cristalización muy importantes durante gran parte del año, a partir 
de las concentraciones de iones detectadas en varios murales. 
 
- Los escasos murales de A Ribeira Sacra en los que se identificaron 
componentes orgánicos en su composición están expuestos a riesgo de daño 
físico por cambio dimensional y su tasa de envejecimiento es moderada, en las 
condiciones microclimáticas actuales. 
 
- Las concentraciones de ozono estimadas en las iglesias son excesivas, lo que 
supone un riesgo para la conservación de colorantes orgánicos y pigmentos 
susceptibles de sufrir oxidación. Existe además riesgo de recesión superficial de 
los murales debido a los niveles de contaminantes y de humedad relativa, con 
una tasa de recesión de 4.5µm/año. 
 
Las herramientas para valorar los riesgos específicos que resultaron más 
interesantes en este caso concreto de estudio fueron: 
 
-Entre las especificaciones sobre los niveles y fluctuaciones de temperatura y 
humedad relativas adecuadas para la conservación, destacó la novedad aportada 
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por la norma UNE-EN-15757, que introduce el concepto de aclimatación de los 
objetos artísticos, al tomar como referencia el clima histórico. La consideración 
del tipo de edificio y su capacidad de control climático que aporta ASHRAE 
también resultó interesante en el presente caso, puesto que se estudiaron 
edificios históricos que cuentan con medios muy limitados. 
-Las herramientas para valorar el riesgo por cristalización de sales fueron de 
gran utilidad para la presente investigación en A Ribeira Sacra, donde se 
comprobó el protagonismo de este agente de deterioro. Los resultados obtenidos 
por ambos métodos, recuento de ciclos cristalización-disolución y modelo ECOS, 
parecen corresponderse bien con las observaciones in situ. 
 
-La combinación del modelo IMPACT para estimar los niveles de contaminantes 
en el interior de edificios, a partir de las concentraciones registradas en el 
exterior, con las especificaciones sobre límites de concentración de 
contaminantes adecuadas para la conservación, resultó muy eficiente: se pudo 
evaluar este riesgo utilizando los datos de contaminación de la red de estaciones 
meteorológicas oficiales, sin generar apenas gastos y evitando la instalación de 
sensores de contaminantes en las iglesias. 
 
Los resultados obtenidos por otros métodos de evaluación de riesgos, sin embargo, 
resultaron menos fiables y más difíciles de adaptar al presente caso de estudio: 
 
-Las herramientas para determinar el riesgo de aparición de hongos no siempre 
reflejan con precisión la situación real en las iglesias de A Ribeira Sacra pues, 
como modelos simplificados que son, no tienen en cuenta todos los factores que 
influyen en un proceso tan complejo. De los tres métodos aplicados, WufiBio 
pareció ser el más completo, al considerar, además de la T, la HR y el tiempo, el 
tipo de sustrato. 
 
-En cuanto a las herramientas de Climate Notebook para evaluar el riesgo físico 
por cambio dimensional y el riesgo químico por deterioro inherente en 
materiales orgánicos, surgen dudas en cuanto a su aplicabilidad a los murales de 
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A Ribeira Sacra que presentan aditivos grasos, aglutinantes orgánicos, etc., 
debido a que se trata de modelos desarrollados empíricamente a partir de los 
resultados obtenidos en determinados materiales, madera en el primer caso y 
acetato de celulosa en el segundo, cuyo comportamiento posiblemente difiere 
respecto al de los materiales orgánicos presentes en las pinturas. 
 
En definitiva, la presente investigación se planteó a modo de proyecto piloto para 
desarrollar y poner a prueba una metodología completa para la evaluación de 
riesgos de las pinturas murales de A Ribeira Sacra. A la vista de los resultados 
anteriormente expuestos y discutidos, consideramos que se ha alcanzado dicho 
objetivo y que la experiencia adquirida permitirá perfeccionar y adaptar esta 
metodología para hacerla extensible al conjunto de la pintura mural de Galicia y de 
otros contextos, contribuyendo a la necesaria tarea de fomentar su conservación y 
puesta en valor para poder seguir disfrutando de este patrimonio en el futuro. 
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From the results presented and discussed above, the following conclusions can be 
achieved: 
 
The most common painting technique employed in the murals of A Ribeira Sacra is a 
fresco technique. Some possible cases of lime paint were detected and exceptionally 
small amounts of organic substances were found, mainly in a secco retouching of 
frescoes. 
 
The type of underdrawings found in some murals indicates a fresco technique, as the 
sinopia was covered with a layer of intonaco and incised designs on fresh lime plaster 
were observed. 
 
The lime plasters are simple, even rough, and they seem prepared without much care. 
Two applications were normally found: an arriccio, a thick layer of plaster with non-
sieved arid and a dosage about 2: 1 and an intonaco, a thinner plaster, with a higher 
proportion of lime and smaller particle size of the aggregate. The mixing was not 
performed homogeneously and symptoms of deficient lime hydration were observed, 
such as particles of quicklime (CaO), which can cause conservation problems. 
 
The pictorial palette employed is similar in most cases, relatively limited, mainly based 
on natural pigments, possibly from a local source: red and yellow ochres, different types 
of carbon black, chalk, as well as some artificial pigments: vermilion , red lead...  
 
In murals from the second third of the Sixteenth Century, especially those of high 
artistic quality, an enrichment of the pictorial palette was observed, finding a wider 
range of pigments, more sophisticated and perhaps imported: giallolino, smalt, azurite, 
malachite, purple dyes...  
 
The identification of industrially produced pigments and fillers (artificial ultramarine 
blue, chrome yellow, titanium white, lithopone...) allowed dating some layers of 
repainting as contemporary (Nineteenth and Twentieth Centuries).  
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Technical errors were detected, as various pigments inappropriate in fresco painting 
were identified: red lead, white lead, chrome yellow, azurite ... In fact, these pigments 
were found altered, distorting the original colour of the paint. This indicates a lack of 
mastery of the fresco technique, perhaps adapting materials from other common 
techniques, and the unawareness of the technical treatises from that period that warned 
about the inadequacy of these pigments. 
 
To achieve a complete characterization of the various components of heterogeneous and 
complex materials as mural paintings, it was essential to combine different 
complementary techniques. Thus, the joint use of the following techniques 
demonstrated its effectiveness: optical microscopy (OM) and scanning electron 
microscopy (SEM), which allowed to study the micromorphology of the paintings; 
Energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), 
which provided information about the elemental composition; and micro-Raman 
spectroscopy (MRS), which was useful to unequivocally distinguish between 
compounds with identical elemental composition, by providing vibrational information 
about the structure of the pigments or alteration products.  
 
The abundance of calcium carbonate (CaCO3) hindered the analysis of the samples by 
some techniques:  
 
-Often masking the signal of the compounds to be identified by infrared 
spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction, even in micro-diffraction mode (µXRD). 
The MRS technique was the most useful to solve this problem, since, thanks to the 
coupled optical microscope and the small spot of the lasers, which provided high 
spatial precision, it made possible to analyse the pigments in the cross-section 
preventing interferences from the surrounding materials in the paint layer.  
 
-Creating difficulties also in the analysis of the possible organic materials by: gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS), high performance liquid 
chromatography with electro-spray ionisation and time of flight detector (HPLC 
ESI-TOF) and matrix-assisted laser desorption/ionization with time of flight 
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detector (MALDI-TOF/TOF), requiring additional steps of purification prior to 
analysis, which increases the risk of losing the already scarce and probably 
degraded binders and the possible contaminations of the sample. In fact, the results 
obtained by these techniques were unsatisfactory, requiring a deeper and more 
specific research. 
 
As, for the analysis of works of art, samples must be strictly limited in terms of number 
and size, an adequate planning of the sequence of analysis was essential: first, non-
invasive techniques were applied in situ, then the samples were reused in various non-
destructive analysis and finally the techniques that involved alteration or destruction of 
the samples were applied. 
 
The portable analytical equipment, although often it was not sufficient to identify the 
pigments in situ unequivocally, proved itself very useful to minimize the number of 
samples required.  
 
The application of the guide Significance 2.0 was useful to determine the significance of 
the mural paintings from A Ribeira Sacra, which was found to be 0.66 (scale 0-1), 
identifying the following main values of the paintings: rarity in the Galician cultural 
heritage, representativeness of the mural paintings of Galicia, historical value, research 
potential and interpretive capacity. 
 
Signs were found, however, that this significance of the murals would not generally be 
perceived by society, at present or in the past: remains of limewash or plaster layers still 
partially or completely cover the paintings, lacunae and picking marks related to 
attempts of destruction were observed, poor repainting layers were applied over the 
murals... These respond to a desire for concealment of the paints, due to several reasons: 
their poor condition, the changing aesthetical tastes depending on the historical period, 
etc.  
 
The general condition was diagnosed for all the murals obtaining a value of 0.69 (scale 
0-1) (intermediate). When diagnosing each case individually, a clear correlation 
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between the condition of the building and the conservation of the wall paintings was 
observed. The alterations observed were similar in most of the murals, including:  
 
-Deterioration of structural integrity (cracks, detachments, flaking weakened paint 
layers, lacunae, deficient cohesion of the plasters), whose causes are various, 
mainly excessive fluctuations of humidity and temperature, salt crystallization, 
technical errors making the murals and lack of maintenance of the buildings and the 
wall paintings.  
 
-Dark patinae of different types: biofilms of green algae and cyanobacteria, 
inorganic black crusts based on gypsum and particles or dark patinae, 
predominantly organic, whose composition includes complex mixtures of 
microorganisms (remains of dead algae, cyanobacteria, bacteria, mould... ) and their 
metabolic products that provide a dark colour (melanin, manganese oxides...). The 
causes of the appearance of these patinae are: temperature and humidity levels 
favourable for biological colonization, availability of water in the pores of the 
plaster, lime sulphation, etc.  
 
-Anthropogenic damage by inappropriate interventions such as non-professional 
restorations, graffiti, attempts of concealment or removal of paints, was observed. 
These actions are provoked by a lack of social awareness of the significance of the 
murals and the importance of their adequate conservation, as well as to the absence 
of an institutional plan for their preventive conservation and to promote and value 
this heritage. 
 
The classic methodology for condition surveys, by systematic visual examination in situ 
of the signs of alteration in both buildings and murals, was useful as a first approach to 
the problem. However, for further research, analytical support was provided. The 
various techniques applied allowed to observe the condition of the paintings at the 
microscopic level and to understand the causes and processes of deterioration, to 
accurately identify the agents and products of alteration (type of soluble salts, chemical 
process of pigments alteration, composition of patinae ...).  
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The prototype of electronic speckle pattern interferometer (ESPI) developed to 
investigate the structural integrity of the murals from A Ribeira Sacra, achieved very 
promising preliminary results in laboratory tests with model samples. It was possible to 
obtain speckle patterns that perfectly show the type of structural defects present under 
the painted surface or the plaster (cracks or detachments) and its location in the sample.  
 
The risk assessment allowed to conclude that the murals of A Ribeira Sacra are exposed 
to an overall magnitude of risk between 0.51 and 0.66 (scale 0-1), depending on the case 
considered.  
 
The higher risks identified were similar regardless of the assessment model applied. 
Among them, the following risks were found for most of the murals: inadequate values 
of relative humidity and temperature, water, organisms, pollutants, curatorial neglect, 
human factor, condition of architecture and inherent deterioration of the materials.  
 
The main risks identified were moderate but constant, causing slow and cumulative 
damage to the materials, which in some cases is already visible in the paintings. Thus, it 
is possible to assimilate the causes of deterioration to the potential risk factors, 
according to the evaluation strategy proposed by the model of Taylor, which proved to 
be the most representative of the real situation in A Ribeira Sacra. It was also concluded 
that a poor state of conservation of the paintings favours a greater risk of future damage. 
 
The investigation of the most serious specific risks allowed concluding that:  
 
- The relative humidity levels are too high in the churches of A Ribeira Sacra, 
especially during the winter and early spring, and brief fluctuations of thermo-
hygrometric parameters are also excessive.  
 
-The risk of physical damage by salt crystallization-dissolution cycles is high. For 
halite, phase transitions occur preferentially in winter and, for the thenardite-
mirabilite system, in autumn and spring. Major volume increases by salt 
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crystallization were estimated during great part of the year from the ion 
concentrations detected in several murals.  
 
- The few murals from A Ribeira Sacra that present some organic components are 
exposed to risk of physical damage by dimensional change and the rate of aging is 
moderate with the current microclimate.  
 
- Ozone concentrations estimated in the churches were excessive, which poses a 
risk for the conservation of organic dyes and pigments susceptible to oxidation. 
There is also a risk of recession in the mural surface due to the levels of pollutants 
and relative humidity, with a recession rate of 4.5µm/year.  
 
The tools to assess the specific risks that were the more interesting in this case study 
were:  
 
-Among the specifications on the levels and fluctuations in temperature and 
humidity suitable for conservation, the innovation of the UNE-EN-15757, which 
introduces the concept of acclimatization of art objects, using the historical climate 
as a reference, should be highlighted. ASHRAE considers the type of building and 
its ability to control climate, which was also interesting in this case, since historical 
buildings with very limited means were studied.  
 
-The tools to assess risk by salt crystallization were very useful in A Ribeira Sacra, 
where this risk factor was important. The results obtained by both methods, 
crystallization-dissolution cycles counting and ECOS model, seemed to correspond 
well with in situ observations.  
 
-Combining the IMPACT model to estimate pollutant levels inside the buildings 
from the concentrations measured on the outside, with the specifications on 
pollutant concentration limits suitable for conservation, was a very efficient 
approach: this risk could be assessed using pollution data from the official weather 
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stations network, limiting costs and preventing the installation of pollutant sensors 
in the churches.  
 
The results obtained by other methods of risk assessment, however, were less reliable 
and more difficult to adapt to this case study:  
 
-The tools to determine the risk of mould growth do not always accurately reflect 
the real situation in the churches of A Ribeira Sacra, being simplified models that 
do not take into account all factors influencing such a complex process. Of the three 
methods used, WufiBio appeared to be the most complete, considering the type of 
substrate, in addition to T, HR and time. 
 
-Regarding the Climate Notebook´s tools to assess the physical risk by dimensional 
change and the inherent chemical deterioration risk of organic materials, doubts 
about its applicability to the murals of A Ribeira Sacra arose, as these models are 
developed empirically from the results obtained in specific materials: wood in the 
first case and cellulose acetate in the second, whose behaviour is likely to differ 
from that of the organic materials present in the paint.  
 
Finally, this research was planned as a pilot project to develop and test a comprehensive 
methodology for risk assessment of the mural paintings of A Ribeira Sacra. In view of 
the above discussed results, we believe that this objective has been achieved and that 
this experience allows us to improve and adapt the methodology, in order to extend it to 
the whole ensemble of wall paintings in Galicia and in other contexts, contributing to 
the necessary task of promoting the conservation and value of this heritage, so we can 
keep enjoying it in the future. 
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